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In den letzten Jahren haben Talbot- und Talbot-Lau-Effekte, zwei Beugungseffekte im 
optischen Nahfeld, zunehmend an Bedeutung gewonnen und Anwendung in mehreren 
Bereichen der modernen Physik gefunden. So wurden diese Effekte mit Licht, 
Röntgenstrahlung, Plasmonen, Atomen und großen Molekülen nachgewiesen und 
Zusammenhänge zu anderen Phänomenen der Wellenpaketdynamik hergestellt. 
Die spezielle Darstellungen der Effekte oft Talbot- oder Talbot-Lau-Teppiche genannt 
wurden mehrfach theoretisch diskutiert und experimentell mit Atomen und Elektronen 
demonstriert. Diese feinen fraktalen Strukturen wurden jedoch noch nie mit Licht 
aufgelöst und experimentell nachgewiesen. In dieser Arbeit werden mit Licht erstellte 
Talbot- und Talbot-Lau-Teppiche demonstriert.  
Nach einer historischen Heranführung an den Talbot- und den Talbot-Lau-Effekt  
(Abschnitt I), wird die Beugung im Nah- und Fernfeld allgemein behandelt. Die folgenden 
Kapitel widmen sich der speziellen mathematischen Betrachtung und der physikalische 
Grundlage (Abschnitt II). Anschließend wird die Möglichkeit zur numerischen Berechnung 
der beiden Effekte gezeigt (Abschnitt III).  
Im Folgenden wird ein optisches Nahfeldinterferometer beschrieben, das es ermöglicht 
Interferenzstreifen in Abhängigkeit von ihrem Abstand zum beugenden Gitter zu messen. 
Es wird gezeigt, wie durch Beleuchtung mit monochromatischem parallelem Licht eine 
feine Interferenzstruktur, der sogenannte Talbot-Teppich, entsteht. (Abschnitt IV) 
Anschließend wird vorgeführt, wie sich durch Erweiterung des Experiments um ein 
weiteres Gitter und der Verwendung einer unkollimierten Lichtquelle ein sogenannter 
Talbot-Lau-Teppich erzeugen lässt. (Abschnitt IV) 
In einem eigenen Abschnitt wird Erstellung und Anwendungsmöglichkeiten eines 
interaktiven Demonstrationsexperiments zum Talbot-Effekt vorgestellt. (Abschnitt V) 
Auf die Bedeutung der beiden Effekte in der modernen Physik wird im abschließenden 
Abschnitt der Arbeit mit einigen Beispielen eingegangen. (Abschnitt VI) 
Als Anhang findet sich ein englischsprachiger Artikel, der die Ergebnisse dieser Arbeit 





In recent years two diffraction effects in the optical near field, the Talbot effect and the 
Talbot-Lau effect, became increasingly important and have found application in the field 
of modern physics. The effects were verified with light, x-rays, plasmons, atoms as well as 
large molecules. Furthermore they were connected to other phenomena of wave packet 
dynamics as well. 
Special visualizations of these effects are often referred as Talbot carpets or Talbot-Lau 
carpets. They are repeatedly discussed theoretically and experimentally shown with 
atoms and electrons. These detailed, fractal structures have never been resolved 
experimentally with light. This thesis demonstrates Talbot carpets as well as Talbot-Lau 
carpets generated with light. 
After a historical approach to the Talbot effect and the Talbot-Lau effect (Section I), the 
diffraction in the near field and far field is treated in general. Thereby a special treatment 
of the mathematical analysis and the physical basics are given (Section II). Afterwards the 
implementation of numerical calculations of the effects are illustrated with examples 
(Section III). 
The section is followed by the description of a visual near field interferometer that allows 
to capture interference fringes as a function of their distance from the diffracting grating. 
It is shown how a fine interference structure, called Talbot carpet, is formed by the 
illumination with monochromatic parallel light (Section IV). 
Subsequently it is shown, by extending the experiment with another grating and using an 
uncollimated light source, how a so-called Talbot-Lau-carpet is obtained (Section IV). 
In a separate section the preparation and applications of an interactive demonstration 
experiment on the Talbot effect is presented (Section V). 
The importance of the two effects to modern physics is discussed in the final section of 
the thesis including some examples (Section VI). 
The results of this thesis were published in Optics Express (2009). A copy of the article is 





Zusammenfassung   ......................................................................................................................................................... 2
Summary   ............................................................................................................................................................................ 3
I Einleitung   ....................................................................................................... 6
1 Motivation   ...................................................................................................................................................................... 6
2 Historischer Hintergrund   .......................................................................................................................................... 8
2.1 Zur Person William Henry Fox Talbot   ......................................................................................................... 8
2.2 Die Entdeckung des Talbot-Effekts   ............................................................................................................. 8
2.3 Lord Rayleigh und der Talbot-Effekt   ........................................................................................................... 9
2.4 Ernst Lau ermöglicht den Talbot-Effekt mit räumlich inkohärenter Lichtquelle   .................... 10
II Theorie   ......................................................................................................... 13
3 Beugung von Licht   .................................................................................................................................................... 13
3.1 Das Fresnel-Huygens-Prinzip   ...................................................................................................................... 13
3.2 Das Kirchhoff‘sche Beugungsintegral   ...................................................................................................... 14
3.3 Beugung im Nahfeld und im Fernfeld   ..................................................................................................... 17
4 Mathematische Betrachtung des Talbot- und des Talbot-Lau-Effekts   ................................................. 20
4.1 Voraussetzungen   ............................................................................................................................................. 20
4.2 Transformation des Gitters   ........................................................................................................................... 21
4.3 Talbot-Effekt   ....................................................................................................................................................... 22
4.4 Fraktionaler Talbot-Effekt   ............................................................................................................................. 23
4.5 Talbot-Lau-Effekt   .............................................................................................................................................. 25
III Numerische Berechnungen   ........................................................................ 28
5 Numerische Berechnungen des Talbot-Effekts   ............................................................................................. 28
5.1 Intensitätsverteilung beim Talbot-Effekt   ................................................................................................ 29
5.2 Berechnung eines Talbot-Teppichs   .......................................................................................................... 32
6 Numerische Berechnung des Talbot-Lau-Effekts   ......................................................................................... 34
6.1 Intensitätsverteilung beim Talbot-Lau-Effekt   ....................................................................................... 35
6.2 Berechnung eines Talbot-Lau-Teppichs   ................................................................................................. 36
IV Experiment   ................................................................................................... 37
7 Vorbereitung und Aufbau des optischen Talbot-Interferometers   ......................................................... 37
7.1 Voraussetzungen   ............................................................................................................................................. 37
7.2 Schematischer Aufbau des Experiments   ................................................................................................ 38
7.3 Kurzbeschreibung der verwendeten Einzelteile   .................................................................................. 39
8 Vorbereitung und Aufbau des optischen Talbot-Lau-Interferometers   ................................................ 43
8.1 Voraussetzungen   ............................................................................................................................................. 43
8.2 Schematischer Aufbau des Experiments   ................................................................................................ 43
8.3 Kurzbeschreibung der verwendeten Einzelteile   .................................................................................. 44
| 5 
 
9 Durchführung der Experimente   .......................................................................................................................... 46
9.1 Justage des Experiments   ............................................................................................................................... 46
9.2 Aufnahme der Messwerte   ............................................................................................................................. 48
9.3 Verarbeitung der Messwerte   ....................................................................................................................... 49
10 Diskussion der Ergebnisse   ................................................................................................................................... 50
10.1 Talbot-Teppich   ............................................................................................................................................... 50
10.2 Talbot-Lau-Teppich   ...................................................................................................................................... 52
10.3 Kollimation mittels Talbot-Effekt   ............................................................................................................. 55
V Interaktives Experiment   ............................................................................. 56
11 Demonstrationsexperiment zum Talbot-Effekt   .......................................................................................... 56
11.1 Konzeption des Demonstrationsexperiments   ................................................................................... 56
11.2 Datensammlung und Programmierung in Adobe Flash   ................................................................ 57
11.3 Möglichkeiten des Demonstrationsexperiments  .............................................................................. 58
VI Talbot- und Talbot-Lau Effekte in der modernen Physik   ......................... 61
12 Theoretische Betrachtungen der Talbot- und Talbot-Lau-Effekte   ...................................................... 61
12.1 Theorie des Talbot-Effekts  .......................................................................................................................... 61
12.2 Talbot-Effekt und andere Phänomene der Wellenpaketdynamik  .............................................. 62
12.3 Faktorisierung der Zahl 𝑵𝑵 mittels des Talbot-Effekts   ...................................................................... 64
13 Talbot- und Talbot-Lau-Effekte in der experimentellen Physik   ............................................................ 66
13.1 Der Talbot-Effekt mit Röntgenstrahlen   ................................................................................................. 66
13.2 Der Talbot-Effekt mit Plasmonen   ............................................................................................................ 67
13.3 Erstellung von Oberflächenprofilen mithilfe des Talbot-Effekts   ................................................. 67
13.4 Messung von Brechungsindizes mittels Talbot-Lau-Effekt   ........................................................... 68
13.5 Der Talbot-Effekt als Justage-Hilfe   .......................................................................................................... 68
13.6 Messung der Flammentemperatur mittels des Talbot-Effekts   .................................................... 69
13.7 Vibrationsmessung mittels Talbot-Effekt   ............................................................................................. 69
13.8 Distanzmessung mit Hilfe des Talbot-Effekts   ..................................................................................... 70
13.9 Messung der Brennweite einer Linse mittels Talbot- und Talbot-Lau-Effekte   ...................... 71
13.10 Fokussierung unterhalb der Wellenlänge   ......................................................................................... 71
13.11 Materiewellen-Interferometrie mit den Talbot- und Talbot-Lau-Effekten   ........................... 72
13.12 Lithographie mit dem Talbot-Lau-Effekt   ........................................................................................... 77
VII Fazit und Ausblick   ....................................................................................... 79
VIII Anhang   ......................................................................................................... 80
14 Herleitung der diskreten Fourier-Reihe der Orthogonalitätsrelation   ................................................ 80
15 Programmcode des Demonstrationsexperiments   .................................................................................... 81
16 Optics Express: Realization of optical carpets in the Talbot and Talbot-Lau configurations   .... 89
Danksagung   .................................................................................................................................................................... 99
Angaben zum Autor   ................................................................................................................................................. 100
IX Literatur  ...................................................................................................... 101
Einleitung | 6 
 
I  EINLEITUNG 
1 Motivation 
Vor annähernd 200 Jahren entdeckte Talbot die Selbstabbildung von periodischen 
Strukturen durch Beugung im optischen Nahfeld [1]: Fällt paralleles Licht auf ein 
Absorptionsgitter mit periodischen Öffnungen so erzeugt das Licht dahinter Bilder des 
Gitters in gut definierten regelmäßigen Abständen, die heute Talbotlänge (𝐿𝐿𝑇𝑇) genannt 
werden.  
Die interferometrische Selbstabbildung ist auch mit räumlich inkohärenter Quelle zu 
erzeugen wenn ein zusätzliches Gitter vor das erste eingesetzt wird. Lau fand diese 
Konfiguration, bei der periodische Bilder an festen Abständen zwischen den Gittern und 
dem Beobachtungsschirm auftreten. [2] 
Die erste Theorie des optischen Talbot-Effekts wurde von Rayleigh [3] entwickelt, 
mittlerweile gibt es zahlreiche theoretische Behandlungen die Talbot- und Talbot-Lau-
Effekte detailliert beschreiben [4] [5] [6] [7]. 
Erstaunlich ist die Tatsache, dass gerade dieser Effekt in den letzten Jahren besonders 
ausführlich studiert wurde und in einer Vielzahl von Experimenten Anwendung fand. 
Neben zahlreichen Justage- und Kollimationsverfahren für optische Aufbauten [8] [9] [10] 
[11] [12] wurden auch zahlreichen Messgeräte mithilfe der Talbot- und Talbot-Lau-Effekte 
realisiert. So konnten unter anderem Oberflächenprofile [13] [14], Brechungsindizes von 
flüssigen und festen Materialien [15], Temperaturen von Gasflammen [16], Vibrationen 
[17] [18] [19], Distanzen [20] und Brennweiten von Linsen [21] [22] mithilfe dieser Effekte 
vermessen und Licht im Subwellenlängenbereich fokussiert werden [23]. 
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In der Nahfeldbeugung kristallisierten sich Talbot- und Lau-Effekt als ein Paar nützlicher 
physikalischer Phänomene heraus, die in der modernen experimentellen Physik, 
besonders in der Materiewelleninterferometrie vielerorts Anwendung fanden. Die Effekte 
zeigten sich als besonders brauchbar in der linsenlosen Abbildung und wurden auch mit 
Röntgenstrahlung [24] [25], Plasmonen [26] [27] [28], Elektronen [29] [30], Atomen [31] 
[32] [33] und großen Molekülen [34] [35] [36] [37] [38] [39] untersucht. Generell eignet 
sich deren Nutzung in Situationen, wo optische Brechungselemente wie Linsen oder 
Prismen nicht existieren oder nicht anwendbar sind. Kürzlich wurde auch auf die 
zahlreichen Verknüpfungen mit anderen Feldern der Mathematik und der Physik, wie die 
Faktorisierung von Zahlen [40] [41] [42], das Quantenteilchen im Potentialkasten oder 
sogenannte Quantum-Revivals hingewiesen [43]. 
Um die Zusammenhänge, die zum Talbot-Effekt führen, leichter verstehen zu können, 
sollte ein einfaches optisches Talbot-Interferometer gebaut werden, mit dem die 
Interferenzstreifen in Abhängigkeit zum Abstand vom Beugenden Gitter gemessen 
werden können. Diese Darstellungen oft Talbot-Teppich genannt wurden bereits 
mehrfach theoretisch diskutiert [43] [44] mit Atomen [33] und Elektronen [29] [30] 
demonstriert, jedoch wurde diese feine fraktale Struktur noch nie mit Licht aufgelöst und 
experimentell nachgewiesen. Diese Lücke sollt mit dieser Arbeit geschlossen werden. Um 
den Effekt auch mit einer unkollimierten Lichtquelle zu demonstrieren sollte der Aufbau 
erweitert werden um Talbot-Lau-Teppiche erzeugen zu können.  
Der Aufbau sollte weiter Möglichkeiten und Probleme in der experimentellen 
Realisierung von komplexeren Experimenten, bei denen Talbot oder Talbot-Lau-Effekte 
zum Einsatz kommen, aufwerfen und als einfaches Anschauungsexperiment der 
Nahfeldbeugung dienen. 
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2 Historischer Hintergrund 
2.1 Zur Person William Henry Fox Talbot 
Der Engländer William Henry Fox Talbot (1800 bis 1877) gilt heute als einer der 
wichtigsten Pioniere der Fotografie. Bis zur verbreiteten Anwendung der Digitalfotografie 
blieb das von ihm entwickelte Prinzip des Negativ-Positiv-Verfahrens grundlegend für die 
Vervielfältigung von Fotos. 
Als Angehöriger der englischen Oberschicht war Talbot gut gebildet und arbeitete in 
vielen verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen. Seinem Namen begegnet man 
heute noch in zahlreichen Wissenschaftsbereichen; so ist in der Mathematik die Talbot-
Kurve1 nach ihm benannt, in der Physiologie spricht man vom Talbot‘schen Gesetz2, vor 
der Einführung der SI-Einheiten galt Talbot als Einheit für die Lichtenergie3
2.2 Die Entdeckung des Talbot-Effekts 
. Zudem sind 
zwei botanische Spezies sowie ein Mondkrater nach ihm benannt. [45] Für die Physik von 
besonderem Interesse ist der später nach ihm benannte optische Effekt – der Talbot-
Effekt. 
Talbot entdeckte Anfang des 19. Jahrhunderts eine zuvor unbekannte Auffälligkeit bei 
der Beugung von Licht an Gittern. Im Philosophical Magazine beschreibt Talbot im Jahr 
1836 unter dem Titel Facts relating to Optical Science dieses von ihm untersuchte optische 
Phänomen. [1] 
Er ging bei seinen Untersuchungen von den Beugungsexperimenten die Grimaldi und 
Newton im 17. und 18. Jahrhundert durchgeführt hatten aus. Sein experimenteller 
Aufbau war beeinflusst von Fraunhofers und Fresnels Ideen diese Beobachtungen mittels 
Teleskop beziehungsweise mit Linse oder Mikroskop durchzuführen. 
Er untersuchte in einer Dunkelkammer einen punktförmigen Lichtstrahl von intensivem 
Sonnenlicht, den er mit einem Spiegel in die horizontale Richtung lenkte. In einem 
Abstand von etwa fünf Metern platzierte Talbot ein Gitter mit vertikalen Linien. Mit einer 
Vergrößerungslinse betrachtete Talbot das Licht, das durch das Gitter schien.  
                                                             
1 Die Talbot Kurve ist die negative Fußpunktkurve einer Ellipse. 
2 Das Talbot’sche Gesetz besagt, dass ein unterbrochen dargestelltes Bild bei genügend hoher 
Frequenz vom menschlichen Auge als kontinuierlich wahrgenommen wird. Die Helligkeit und die 
Darstellungsdauer multipliziert stellen die wahrgenommene Intensität dar. [73] 
3 Statt Talbot wird heute, gemäß des Internationalen Einheitensystems, Lumensekunde verwendet. 
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Er war erstaunt als er die zahlreichen, sich regelmäßig abwechselnden, farbigen Linien 
und Streifen betrachtete. Die Streifen leuchteten in rotem oder grünem Licht und hatten 
dieselbe Orientierung wie die Linien des beugenden Gitters. Bei Vergrößerung der 
Distanz veränderten die Streifen allmählich ihre Farben und wurden wechselweise blau 
und gelb. Als Talbot dann die Entfernung weiter steigerte, wurden die Linien erneut rot 
und grün. Dieser Übergang wiederholte sich viele Male bei weiterer Vergrößerung des 
Abstandes zwischen Gitter und Linse. In allen Fällen, so schreibt Talbot, leuchteten die 
Streifen in komplementären Farben. Es verwunderte ihn zu beobachten, dass obwohl das 
Gitter weit außerhalb des Fokus der Linse lag, die Streifen scharf voneinander abgebildet 
wurden.  
Talbot wies in seinem Artikel darauf hin, dass dieser Effekt nur dann auftrat, wenn der 
Lichtstrahl einen sehr kleinen Durchmesser aufwies. Er nahm an, dass sich mit einer 
Lichtquelle in Form eines eindimensionalen mathematischen Punktes, der Abstand in 
dem das Muster noch klar zu erkennen sei, ohne Limit vergrößern ließe.  
2.3 Lord Rayleigh und der Talbot-Effekt 
Talbots Entdeckungen in den 1830er Jahren, gerieten in Vergessenheit bis sich John 
William Strutt, besser bekannt unter dem Namen Lord Rayleigh, fünfzig Jahre danach, 
inspiriert von Talbots Artikel im Philosophical Magazine, erneut mit dem Phänomen 
beschäftigte.  
Aus der von Talbot beschriebenen Beobachtung der Farbbänder schloss er richtig, dass es 
sich um ein von der Wellenlänge des verwendeten Lichtes abhängiges Phänomen 
handeln müsse. 
Rayleigh lies das Licht einer Gasflamme auf ein Gitter fallen und beobachtete die 
Beugungsbilder mit roten oder grünen Farbfiltern und einer Linse. Bei Vergrößerung des 
Abstandes zwischen Gitter und Linse beobachtete er Gesetzmäßigkeiten der Distanzen, in 
denen das Beugungsbild mit höchstem beziehungsweise niedrigstem Kontrast auftrat.  
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Er erstellte Raster mit den regelmäßigen Abständen zwischen den Selbstbildern des 





Dabei repräsentiert 𝑧𝑧 den Abstand zwischen zwei Selbstbildern, 𝑑𝑑 die Gitterperiode und 𝜆𝜆 
die Wellenlänge des Lichtes. Mit dieser Formel konnte Rayleigh zur Überprüfung seiner 
Theorie die Wellenlängen von rotem und grünem Licht erfolgreich bestimmen. [3] 
Heute wird der Abstand zwischen dem Gitter und dem ersten Selbstbild als 





2.4 Ernst Lau ermöglicht den Talbot-Effekt mit 
räumlich inkohärenter Lichtquelle 
Im Jahr 1948 veröffentlichte der deutsche Physiker Ernst Lau in Berlin eine Arbeit über 
Beugungserscheinungen an zwei hintereinanderliegenden Gittern. [2] 
Er stellte zwei Gitter gleicher Periode so hintereinander auf, dass die Öffnungen parallel 
zueinander verliefen und beleuchtete sie von einer Seite. Stehen die Gitter in einem 
bestimmten Abstand zueinander so kann im unendlichen hinter dem zweiten Gitter eine 
Abbildung des ersten Gitters beobachtet werden. 
Ausgehend vom Schema in Abbildung I-1 links, betrachtete Ernst Lau einen Spalt des 
ersten Gitters und formulierte nach einer einfachen geometrischen Überlegung den 
mathematischen Zusammenhang. 
Lau wählte eine Anordnung von im Vergleich zur Gitterperiode schmalen Spalten und 
richtete seine Aufmerksamkeit auf die Gangunterschiede jener Strahlen die sowohl das 
erste als auch das zweite Gitter passieren. 
                                                             
4 Das Selbstabbild des Gitters ist in dieser Distanz um eine halbe Gitterperiode zum beugenden 
Gitter versetzt. Daher wird in manchen Arbeiten auch 𝐿𝐿𝑇𝑇 = 2𝑑𝑑2/𝜆𝜆 als Talbotlänge verwendet, als 
derjenige Abstand, an dessen Stelle das Selbstabbild ohne Verschiebung auftritt. In dieser Arbeit 
wird jedoch durchgehend 𝐿𝐿𝑇𝑇 ≡ 𝑑𝑑2/𝜆𝜆  als Talbotlänge verwendet. 
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Abbildung I-1: links: Gangunterschied von Strahlen verschiedener Strahlrichtung; rechts: Strahlengang zweier 
benachbarter Strahlen 
Für kleine Winkel ergibt sich ein quadratischer Anstieg des Gangunterschiedes der 
Strahlen. Die Betrachtung zweier isolierter benachbarter Strahlen, wie in Abbildung I-1 
rechts, verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die Länge von 𝐵𝐵 nach 𝐷𝐷 ergibt sich aus der 
Gitterperiode 𝑑𝑑. Der Kreis dessen Radius gleich der Länge des Abstandes zwischen den 
beiden Gittern ist teilt Strahl 2 (𝐴𝐴𝐷𝐷) in zwei unterschiedliche Teile (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐷𝐷). Legt man 
nun eine Tangente im Punkt 𝐴𝐴 an den Kreis so schneidet diese, bei kleinen Winkeln, 𝐵𝐵𝐷𝐷 in 
zwei gleich lange Teile. Dann gilt  
Formel I-1 
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2𝐴𝐴𝐷𝐷. 
Für kleine Winkel ist der Gangunterschied 𝐴𝐴𝐷𝐷 proportional zum Quadrat des Winkels 𝛼𝛼 
zwischen den benachbarten Strahlen. 
Berechnet man nun denjenigen Abstand zwischen den Gittern 𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝐵𝐵, bei dem der 
Gangunterschied der Strahlen gleich einer Wellenlänge ist, also 𝐴𝐴𝐷𝐷 = 1𝜆𝜆 , so ergibt sich 
aus Formel I-1, dass 𝐵𝐵𝐵𝐵 =  2𝜆𝜆. Es gelten die trigonometrischen Zusammenhänge sin𝛼𝛼 = 2𝜆𝜆
𝑑𝑑
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Für kleine Winkel gilt tan𝛼𝛼≈ sin𝛼𝛼 und somit auch: 
Formel I-2 
𝑎𝑎 = 𝑑𝑑22𝜆𝜆. 
Bei diesen Abständen 𝑎𝑎 ähnelt die optische Erscheinung derjenigen, die entsteht, wenn 
paralleles Licht auf ein Gitter fällt. Es treten keinerlei Phasenunterschiede beim Austritt 
aus dem zweiten Gitter auf. [2] 
Durch diese Anordnung ist es möglich, eine Selbstabbildung des Gitters wie beim Talbot-
Effekt auch mit räumlich inkohärenten Quellen zu erzeugen. Die Kombination des Talbot-
Effekts mit dem Lau-Effekt fand in der linsenlosen Abbildung reichlich Anwendung. 
Beispiele dazu werden in Kapitel 13 näher ausgeführt. 
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II  THEORIE 
In diesem Abschnitt werden grundsätzliche Überlegungen zur 
Beugung von Licht im Nahfeld und im Fernfeld diskutiert. Weiters 
findet sich eine einfache mathematische Betrachtung der Talbot- und 
Talbot-Lau-Effekte im Ortsraum. 
3 Beugung von Licht 
3.1 Das Fresnel-Huygens-Prinzip 
Beugung ist ein Phänomen das bei der Ausbreitung von Wellen beobachtet werden kann. 
Wellen werden dabei unter bestimmten Voraussetzungen in den geometrischen 
Schattenraum eines Hindernisses abgelenkt.  
Die Beobachtung der Beugung von Licht hat einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung 
einer Wellentheorie der Lichtausbreitung geleistet und so der Korpuskeltheorie von Sir 
Isaak Newton einen bedeutenden Kontrahenten gegenübergestellt. 
Eine besonders anschauliche Betrachtung des Phänomens stammt von Christiaan 
Huygens, einem niederländischen Physiker des 17. Jahrhunderts. In seinem Werk Traité de 
la Lumière formulierte er das später nach ihm benannte Huygens'sche Prinzip: 
Jeder Punkt einer primären Wellenfront ist Ausganspunkt kugelförmiger sekundärer 
Elementarwellen, sodass die Wellenfront zu einem späteren Zeitpunkt die Einhüllende 
dieser Elementarwellen bildet.  
Die sekundären Elementarwellen breiten sich mit der gleichen Frequenz 𝜈𝜈 und der 
gleichen Geschwindigkeit v𝑡𝑡  aus wie die Primärwelle. [46] 
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Abbildung II-1: Beugung nach dem Huygens'schen Prinzip. Nach der Blendenöffnung entsteht aus den 
kugelförmigen Elementarwellen eine neue Wellenfront die sich in den geometrischen Schattenbereich 
ausbreitet. 
Im 19. Jahrhundert modifizierte der französische Physiker Augustin Jean Fresnel dieses 
Prinzip zum Fresnel-Huygens-Prinzip indem er zusätzlich die Interferenzfähigkeit von 
Wellen einführte.  
Die Betrachtung des einfachen Falles der Beugung von zweidimensionalen Wellen an 
einer Öffnung wie in Abbildung II-1 dargestellt, verdeutlicht dieses Prinzip.  
3.2 Das Kirchhoff‘sche Beugungsintegral 
Der deutsche Physiker Gustav Robert Kirchhoff zeigte, dass sich das Fresnel-Huygens-
Prinzip direkt aus der dreidimensionalen Wellengleichung (Formel II-1) herleiten lässt. 
Formel II-1 
∇2𝜓𝜓 = 𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝜓𝜓𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝜕𝜕2𝜓𝜓𝜕𝜕𝑧𝑧2 = 1𝑐𝑐2 𝜕𝜕2𝜓𝜓𝜕𝜕𝑡𝑡2  
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Kirchhoff wollte die Feldverteilung 𝐵𝐵 hinter einer gleichmäßig ausgeleuchteten Öffnung 
𝐴𝐴 berechnen. Dazu ging er von folgenden Voraussetzungen aus:  
1. Die Ausbreitung von Licht ist durch die Maxwell‘schen Gleichungen bestimmt.  
2. Hinter der Blende verschwindet sowohl das Feld selbst als auch seine Ableitung.  




Abbildung II-2: Bestimmung der Feldverteilung 𝑬𝑬(𝒙𝒙′,𝒚𝒚′) hinter einer gleichmäßig ausgeleuchteten Apertur 
𝑨𝑨(𝒙𝒙,𝒚𝒚) 
  
                                                             
5 Durch diese Sammlung von Annahmen ist das das Randwertproblem überdefiniert.   
Als Konsequenz können die Randwerte, wenn sich der beobachtete Punkt innerhalb der 
Blendenöffnung befindet, nicht abgebildet werden. Weiter ist es mathematisch inkorrekt hinter 
der Blende sowohl das Feld selbst, als auch seine Ableitung zugleich Null zu setzen. Es kann 
gezeigt werden, dass ein Feld welches zusammen mit seiner Ableitung in einem endlichen Bereich 
verschwindet, überall verschwinden muss.   
Trotz all dieser Inkonsistenzen liefert das Kirchhoff’sche Beugungsintegral eine ausgezeichnete 
Beschreibung für gebeugte Felder. [74] 
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Wenn die auslaufende Kugelwelle mit Wellenzahl 𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆 und dem 
Proportionalitätsfaktor6
Formel II-2 








 [47] gegeben ist als 
und der Abstand vom Quellpunkt zum Schirm gegeben als 
Formel II-3 
𝑑𝑑 = �𝑧𝑧2 + (𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′)2, 
dann kann das Feld hinter der Apertur in der Distanz 𝑧𝑧 mit der Faltung  
Formel II-4 
𝐵𝐵(𝑥𝑥′ ,𝑦𝑦′ , 𝑧𝑧) = � ℎ(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′ ,𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′ , 𝑧𝑧) 𝐵𝐵(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦 
𝐴𝐴(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦)  
berechnet werden. 
Setzt man nun ℎ aus Formel II-2 ein, erhält man 
Formel II-5 






𝐴𝐴(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦) 𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦, 
was mit gegebenem 𝑑𝑑 aus Formel II-3 ein einigermaßen komplizierter Ausdruck wird. 
Formel II-6 
𝐵𝐵(𝑥𝑥′ ,𝑦𝑦′ , 𝑧𝑧) = 𝑖𝑖
𝜆𝜆
�
exp�𝑖𝑖𝑘𝑘(�𝑧𝑧2 + (𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′)2)�
�𝑧𝑧2 + (𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′)2 
𝐴𝐴(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦) 𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦 
  
                                                             
6 In diesen Proportionalitätsfaktor geht gewöhnlich noch der Neigungsfaktor ein der unter 
paraxialen Bedingungen jedoch 1 gesetzt werden kann. 
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3.3 Beugung im Nahfeld und im Fernfeld 
Zur einfacheren Beschreibung von Beugungsphänomenen werden daher üblicherweise 
zwei unterschiedliche Näherungen gemacht. Man unterscheidet zwischen der 
Fraunhofer‘schen-Näherung, auch Beugung im Fernfeld genannt, sowie der 
Fresnel’schen-Näherung, auch Beugung im Nahfeld genannt. 
 
Abbildung II-3: von links nach rechts: einfallende ebene Wellen auf beugende Struktur, dahinter breiten sich 
die gebeugten Wellen aus, vom Nahfeldbereich mit kugelförmigen Wellenfronten bis Fernfeldbereich mit 
(annähernd) ebenen Wellenfronten. 
3.3.1 Fresnel’sche Näherung, Beugung im Nahfeld 
Die Fresnel‘sche Näherung geht von kugelförmigen Wellenfronten am Beobachtungsort 
aus. Die gebeugten Strahlen sind also nicht parallel. Dies ist der Fall, wenn der 
Beobachtungsort und der Beugungsort sehr nahe beieinander liegen.  
Ausgehend von Formel II-6 lässt sich im Nenner 𝑑𝑑 gut durch 𝑧𝑧 nähern. Im Zähler steht 𝑑𝑑 
innerhalb der Exponentialfunktion und wird dort mit 𝑘𝑘 multipliziert. Da 𝑘𝑘 relativ groß ist, 
verursachen kleine Änderungen in 𝑑𝑑 bereits große Unterschiede des Gesamtausdrucks. 
Man kann jedoch 𝑑𝑑 aus Formel II-3 umformen zu 
Formel II-7 
𝑑𝑑 = �𝑧𝑧2 + (𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′)2 = 𝑧𝑧�1 + �𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′
𝑧𝑧
�
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Wenn 𝜀𝜀 ≪ 1 ist, dann ist √1 + 𝜀𝜀 ≈ 1 + 𝜀𝜀2 und somit ist 
Formel II-8 
𝑑𝑑 ≈ 𝑧𝑧 �1+ 12�𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′𝑧𝑧 �2 + 12�𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′𝑧𝑧 �2� = 𝑧𝑧 + (𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′)22𝑧𝑧 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′)22𝑧𝑧 . 
Diese Näherungen in Formel II-5 eingesetzt ergibt für konstantes 𝑧𝑧 
Formel II-9 
𝐵𝐵(𝑥𝑥′ ,𝑦𝑦′) = 𝑖𝑖
𝜆𝜆𝑧𝑧
� exp�𝑖𝑖𝑘𝑘 �𝑧𝑧 + (𝑥𝑥 − 𝑥𝑥′)22𝑧𝑧 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′)22𝑧𝑧 �� 
𝐴𝐴(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦) 𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦. 
Ausmultiplizieren der Exponenten ergibt  
Formel II-10 
𝐵𝐵(𝑥𝑥′ ,𝑦𝑦′) = 𝑖𝑖
𝜆𝜆𝑧𝑧
∬ exp �𝑖𝑖𝑘𝑘 �𝑧𝑧 + 𝑥𝑥2−2𝑥𝑥𝑥𝑥′ +𝑥𝑥′ 22𝑧𝑧 + 𝑦𝑦2−2𝑦𝑦𝑦𝑦′ +𝑦𝑦′ 22𝑧𝑧 �� 𝐴𝐴(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦) 𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦. 
Wenn man jetzt noch die konstanten Terme vor das Integral hebt, erhält man das 
Fresnel’sche Beugungsintegral für das Nahfeld: 
Formel II-11 




𝑥𝑥′ 2+𝑦𝑦 ′ 22𝑧𝑧 � ∬ exp �𝑖𝑖𝑘𝑘 �−2𝑥𝑥𝑥𝑥′ −2𝑦𝑦𝑦𝑦′2𝑧𝑧 + 𝑥𝑥2+𝑦𝑦22𝑧𝑧 �� 𝐴𝐴(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦) 𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦. 
Oder etwas einfacher, indem die konstanten Faktoren vor dem Integral ignoriert werden  
Formel II-12 
𝐵𝐵(𝑥𝑥′ ,𝑦𝑦′) ∝ � exp�𝑖𝑖𝑘𝑘 �−2𝑥𝑥𝑥𝑥′ − 2𝑦𝑦𝑦𝑦′2𝑧𝑧 + 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦22𝑧𝑧 ��+∞  
−∞
𝐴𝐴(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦. 
Das ist ein Fresnel Integral, es hat keine geschlossene Form und kann somit nicht 
allgemein analytisch gelöst werden. Es bleibt nur die numerische Berechnung mittels 
Computersimulation. 
3.3.2 Fraunhofer’sche Näherung, Beugung im 
Fernfeld 
Für die Fraunhofer‘sche Näherung geht man von ebenen Wellenfronten also parallelen 
Strahlen am Beobachtungsort aus. Dies wird erreicht, wenn die Blendenöffnung klein und 
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der Beobachtungsort sehr weit vom Beugungsort gewählt wird, man spricht daher auch 
von Fernfeldbeugung.  
1. Bedingung: Blendenöffnung 𝑎𝑎  
𝑎𝑎2 ≥ 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 
 
2. Bedingung: die Entfernung 𝑧𝑧 vom Beobachtungsort ist um vieles größer als die 





𝑘𝑘𝑎𝑎22𝑧𝑧 ≪ 1 
 
Durch Vernachlässigung der Krümmung der Wellenfronten werden nur jene Terme 
berücksichtigt, die linear in 𝑥𝑥 und 𝑦𝑦 sind. Wenn 𝑘𝑘𝑎𝑎
22𝑧𝑧 ≪ 1 gilt, so sind die quadratischen 
Terme um vieles kleiner als 1 und können somit vernachlässigt werden. 
Aus Formel II-11, dem Fresnel‘schen Beugungsintegral folgt ein wesentlich einfachere 
Ausdruck, das geschlossene und allgemein lösbare Fraunhofer’sche Beugungsintegral: 
Formel II-13 




𝑥𝑥 ′ 2+𝑦𝑦′ 22𝑧𝑧 � � exp �− 𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑧𝑧
[𝑥𝑥𝑥𝑥′ + 𝑦𝑦𝑦𝑦′ ]� 
𝐴𝐴(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦) 𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦. 
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4 Mathematische Betrachtung des Talbot- 
und des Talbot-Lau-Effekts 
Hier soll eine kurze Ableitung des Talbot-Effekts sowie des Talbot-Lau-Effekts dargestellt 
werden, die sich durch ihre begriffliche Einfachheit auszeichnet und gleichzeitig sehr gut 
mit den optischen Experimenten übereinstimmt. [48] 
4.1 Voraussetzungen 
Bei 𝑧𝑧 = 0 befindet sich ein Gitter, in der 𝑥𝑥/𝑦𝑦-Ebene. Die periodische Modulation des 
Gitters findet in 𝑥𝑥 Richtung statt. Eine ebene Welle fällt mit einer Wellenzahl 𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆 auf 
das Gitter. Während für den Talbot-Effekt ausschließlich von orthogonalem Einfall 
ausgegangen wird, ist zur Beschreibung des Talbot-Lau-Effekts auch eine Mittelung über 
andere Einfallswinkel 𝜃𝜃 (siehe Abbildung II-5) notwendig.  
 
Abbildung II-4: Der Talbot-Effekt mit orthogonal einfallenden monochromatischen ebenen Wellen. Im 
Abstand von 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝑇𝑇  sieht man das Selbstabbild des Gitters am Beobachtungsschirm. 
Da für ruhende Gitter die Zeitabhängigkeit des Feldes vernachlässigt werden kann lässt 
sich die einfallende Welle, bevor sie auf das Gitter trifft, mit 𝜓𝜓 =  𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝜃𝜃𝑥𝑥  darstellen. Hier 
meint 𝑘𝑘𝜃𝜃 = 𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝜃𝜃) die transversale Komponente des Wellenzahlvektors, also die 
Projektion des einfallenden Wellenzahlvektors auf die 𝑥𝑥-Achse. 
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4.2 Transformation des Gitters 
Das Gitter transformiert die Welle zu 
Formel II-14 
𝜓𝜓(𝑥𝑥, +0) = 𝜓𝜓(𝑥𝑥,−0) ∙ 𝑇𝑇(𝑥𝑥) = �𝐴𝐴𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑘𝑘𝜃𝜃+𝑛𝑛𝑘𝑘𝑑𝑑 )𝑥𝑥 =
𝑛𝑛
�𝐴𝐴𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑘𝑘⊥ ,𝑛𝑛  𝑥𝑥
𝑛𝑛
. 
Hierbei steht 𝐴𝐴𝑛𝑛  für die Fourier-Komponenten der Transmissionsfunktion 𝑇𝑇(𝑥𝑥) des 
periodischen Gitters. Eine Beugung an einem Gitter mit der Periode 𝑑𝑑, fügt 𝑛𝑛 Vielfache 
von 𝑘𝑘𝑑𝑑 = 2𝜋𝜋/𝑑𝑑 zu dem auf die Einfallsebene transversalen Wellenzahlvektor hinzu. 
Wenn sich die Wellenfunktion über die Distanz 𝑧𝑧 vom Gitter in Richtung des Schirmes 
ausbreitet, erlangt sie eine weitere Phase 𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧 wobei 𝑘𝑘⊥,𝑛𝑛  und 𝑘𝑘𝑧𝑧  die Komponenten des 
Wellenzahlvektors lotrecht und parallel zur 𝑧𝑧-Achse darstellen. Demnach gilt  
𝑘𝑘𝑧𝑧 = �𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘⊥,𝑛𝑛2 . 
In einer paraxialen Näherung (𝑘𝑘⊥,𝑛𝑛  ≪  𝑘𝑘) und durch Anwendung der Taylor-Näherung (1 + 𝑥𝑥)𝑛𝑛 ≈ 1 + 𝑛𝑛𝑥𝑥 für 𝑥𝑥 ≪ 1 erhält man weiter 
𝑘𝑘𝑧𝑧 = 𝑘𝑘 �1 − 𝑘𝑘⊥,𝑛𝑛2𝑘𝑘2 �12 
𝑘𝑘𝑧𝑧 ≈ 𝑘𝑘 �1 − 12𝑘𝑘⊥,𝑛𝑛2𝑘𝑘2 � 
𝑘𝑘𝑧𝑧 ≈ 𝑘𝑘 −
𝑘𝑘⊥,𝑛𝑛22𝑘𝑘 . 
Somit lässt sich die Phase zur zweiten Ordnung erweiterten: 
Formel II-15 
𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = �𝐴𝐴𝑛𝑛
𝑛𝑛
exp �𝑖𝑖(𝑘𝑘𝜃𝜃 + 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑑𝑑)𝑥𝑥 + 𝑖𝑖 �𝑘𝑘 − (𝑘𝑘𝜃𝜃 + 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑑𝑑)22𝑘𝑘 �𝑧𝑧�. 
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4.3 Talbot-Effekt 
Um nun im Speziellen den Talbot-Effekt zu betrachten wird 𝑘𝑘𝜃𝜃 = 0 gesetzt, da hier wie zu 
Beginn besprochen ausschließlich von orthogonalem Einfall der ebenen Wellen 
ausgegangen wird. Durch Umformen und Einsetzen der Beziehungen 𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆 und 
𝑘𝑘𝑑𝑑 = 2𝜋𝜋/𝑑𝑑 erhält man  
Formel II-16 
𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = �𝐴𝐴𝑛𝑛
𝑛𝑛
exp �𝑖𝑖𝑛𝑛𝑘𝑘𝑑𝑑𝑥𝑥 + 𝑖𝑖 �𝑘𝑘 − 𝑛𝑛2𝑘𝑘𝑑𝑑22 �2𝜋𝜋𝜆𝜆 ��𝑧𝑧�. 
An diesem Punkt soll nun die bereits in Kapitel 2.2 erwähnte Talbotlänge 𝐿𝐿𝑇𝑇  ≡  𝑑𝑑2/𝜆𝜆 
eingeführt werden. Der Zusammenhang wird damit weiter vereinfacht zu 
Formel II-17 




Die Intensitätsverteilung, die durch diese Welle zustande kommt, erhält man durch  
Formel II-18 
𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = 𝜓𝜓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝜓𝜓∗(𝑥𝑥, 𝑧𝑧). 
Wenn der Schirm an einem geraden Vielfachen der Talbotlänge 𝑧𝑧 =  2𝑛𝑛 ∙ 𝐿𝐿𝑇𝑇  positioniert 
ist, reproduziert das Wellenmuster von Formel II-17 die transmittierte Amplitude bei 
𝑧𝑧 = 0 wie in Formel II-14. Diese interferometrische Selbstabbildung ist der Talbot-Effekt.  
Bei 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝑇𝑇  ist eine ähnliche Vereinfachung möglich. Da ein gerades 𝑛𝑛 ein gerades 𝑛𝑛2 
impliziert, und ein ungerades 𝑛𝑛 ein ungerades 𝑛𝑛2, so folgt 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑛𝑛2𝜋𝜋  =  𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜋𝜋  und somit wird 
Formel II-17 zu 
Formel II-19 






In Formel II-19 erhält man das originale Gittermuster, nun aber um eine halbe 
Gitterperiode in 𝑥𝑥-Richtung versetzt. Für unendlich ausgedehnte Gitter wiederholt sich 
diese versetzte Selbstabbildung des Gitters an allen ungeraden Vielfachen der 
Talbotlänge also an allen Abständen 𝑧𝑧 = (2𝑛𝑛 + 1)𝐿𝐿𝑇𝑇 . 
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4.4 Fraktionaler Talbot-Effekt 
Interessante Strukturen ereignen sich auch für eine diskrete Menge anderer Werte für 𝑧𝑧. 
Für den Fall, dass 𝑧𝑧 ein rationales Vielfaches der Talbotlänge sei, also 𝑧𝑧 = (𝑠𝑠 + 𝑝𝑝/𝑟𝑟)2𝐿𝐿𝑇𝑇 , 
wobei 𝑠𝑠, 𝑝𝑝 und 𝑟𝑟 positive ganze Zahlen sind, 𝑝𝑝 < 𝑟𝑟 gilt sowie 𝑝𝑝 und 𝑟𝑟 relative Primzahlen 
sind, kann der 𝑧𝑧-abhängige Faktor aus Formel II-17 geschrieben werden als 
Formel II-20 
𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑛𝑛
2𝜋𝜋(𝑧𝑧/𝐿𝐿𝑇𝑇) = 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝜋𝜋𝑛𝑛2 𝑝𝑝/𝑟𝑟 . 
Da (𝑛𝑛 + 𝑟𝑟)2 = 𝑛𝑛2 + 2𝑛𝑛𝑟𝑟 + 𝑟𝑟2  gilt, ist diese Formel periodisch in 𝑛𝑛 mit Periode 𝑟𝑟. Der 
Ausdruck in Formel II-20 wird entwickelt in die diskrete Fourierreihe 
Formel II-21 
𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜋𝜋𝑛𝑛
2 𝑝𝑝/𝑟𝑟 = � 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝜋𝜋𝑚𝑚𝑛𝑛 /𝑟𝑟𝑟𝑟−1
𝑚𝑚=0 . 
Die Konstanten 𝑎𝑎𝑚𝑚  können mit Formel II-22 gefunden werden. Ein Beweis dafür findet 








𝑛𝑛=0 = 𝑟𝑟𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚′ .  
Für die Formel II-21 findet man für die 𝑎𝑎𝑚𝑚  dann  
Formel II-23 
𝑎𝑎𝑚𝑚 = 1𝑟𝑟 � 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝜋𝜋�𝑛𝑛′ 2𝑝𝑝−𝑚𝑚𝑛𝑛′ �𝑟𝑟  𝑟𝑟−1
𝑛𝑛′ =0  
und das Feld wird zu 
Formel II-24 
𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = � 𝑎𝑎𝑚𝑚 �𝐴𝐴𝑛𝑛𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑛𝑛𝑘𝑘𝑑𝑑�𝑥𝑥−𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟 � 
𝑛𝑛
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Das abgebildete Feld ist eine Summe aus verschobenen Versionen des originalen Gitters, 
jedes multipliziert mit einem Faktor 𝑎𝑎𝑚𝑚  [43]. Der Ausdruck für 𝑎𝑎𝑚𝑚  aus Formel II-23, stellt 
eine Gaußsumme7
Formel II-26
 dar, wie sie gewöhnlich in Bezug auf die Zahlentheorie diskutiert wird. 
Der Wert der Summe hängt von der Relation zwischen den ganzen Zahlen 𝑝𝑝, 𝑟𝑟 und 𝑚𝑚 ab. 
Für ungerade 𝑟𝑟 sind alle diese 𝑎𝑎𝑚𝑚  ungleich Null und haben unabhängig von 𝑚𝑚 die gleiche 
Amplitude. Demnach ist das in  repräsentierte Feld eine Superposition von 𝑟𝑟 
Kopien des Originalfeldes, jede mit derselben Amplitude aber unterschiedlichen Phasen. 
Für gerade 𝑟𝑟 (aber ungerade 𝑝𝑝) ist die Hälfte der 𝑎𝑎𝑚𝑚  gleich Null, während die andere 
Hälfte dieselbe Amplitude (ungleich Null) besitzt, jedoch mit unterschiedlichen Phasen.  
Für gerade 𝑟𝑟 ist das in Formel II-26 repräsentierte Feld die Superposition von 𝑟𝑟/2 Kopien 
des Originalfeldes, jedes mit derselben Amplitude jedoch mit unterschiedlichen Phasen. 
Kombiniert man diese Fälle, sieht man für 𝑧𝑧 gleich einem ganzzahligen Vielfachen von 𝐿𝐿𝑇𝑇  
in Formel II-26 eine einfache Kopie der originalen Welle. Für 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝑇𝑇/2 erhält man eine 
Superposition von zwei Wellen, für 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝑇𝑇/3 oder 𝑧𝑧 = 2𝐿𝐿𝑇𝑇/3 eine Superposition von drei 
Wellen, und für 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝑇𝑇/4 oder 𝑧𝑧 = 3𝐿𝐿𝑇𝑇/4 eine Superposition aus vier Wellen. Andere 
rationale Brüche von 𝐿𝐿𝑇𝑇  geben ähnliche Resultate und generieren als Gesamtbild der 
Intensitätsverteilung eine sehr detaillierte Struktur.  
Wenn das Gitter ein kleines Öffnungsverhältnis 𝑓𝑓 aufweist, die Spaltweite also um vieles 
kleiner ist als die Gitterperiode, überlappen sich diese Muster nicht in niedrigeren 
Ordnungen (kleines 𝑟𝑟). In diesem Fall ist die resultierende Intensitätsverteilung eine 
Summe aus verschobenen Gitter-Transmissionsfunktionen. Wenn das Öffnungsverhältnis 
nicht klein genug ist, überlappen sich die Muster, und eine verwaschene, unscharfe aber 
immer noch ansehnlich feine Struktur ist zu erwarten. Berry und Klein zeigten, dass diese 
sehr komplexen Strukturen der Intensitätsverteilungen echte Fraktale sind [49].  
  
                                                             
7 Eine Gaußsumme zeichnet sich durch den quadratisch eingehenden Summationsindex aus.  
Der Legende nach löste Carl Friedrich Gauß als Schüler die Aufgabe, alle Zahlen von 1 bis 100 zu 
addieren, binnen kürzester Zeit richtig nach dem Schema: ∑ 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖=1 = 𝑛𝑛2+𝑛𝑛2 . 
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Die einkommende Welle wird in Abhängigkeit vom Öffnungsverhältnis 𝑓𝑓 des Gitters 
wechselweise mit Eins oder Null multipliziert. Für so ein Gitter sind die 
Fourierkomponenten  
Formel II-25 
𝐴𝐴0 = 𝑓𝑓 
𝐴𝐴𝑛𝑛 = 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛𝜋𝜋𝑓𝑓)𝑛𝑛𝜋𝜋          ; für 𝑛𝑛 ≠ 0. 
Darstellungen der resultierenden Intensitätsverteilung 𝐼𝐼 = 𝜓𝜓 ⋅ 𝜓𝜓∗, wobei 𝜓𝜓 aus Formel 
II-17 stammt, werden in Kapitel 5.2 ausführlicher behandelt. 
4.5 Talbot-Lau-Effekt 
Für den Talbot-Lau-Effekt gehen wir von einem räumlich inkohärenten Strahl aus. Wir 
simulieren dies durch Summation über all jene Intensitätsverteilungen, die durch Wellen 
produziert werden, welche über einen weiten Winkelbereich einfallen. 
 
 
Abbildung II-5: Der Talbot-Lau-Effekt mit monochromatischem, räumlich inkohärentem Licht: Ein 
monochromatischer aber räumlich inkohärenter Lichtstrahl kann in mehrere ebene Wellen zerlegt werden, 
die einen weiten Bereich von Einfallswinkeln abdecken. Da sich die seitlich verschobenen Selbstbilder nicht 
synchron überlappen, verwaschen sie sich. Die Zugabe eines zweiten Gitters führt zur Refokussierung der 
divergierenden Wellenfronten und somit zum Aufkommen eines Talbot-Lau Interferenzmusters.  
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Während sich die Selbstbilder durch Überlappung nach einem einzelnen Gitter 
verschmieren würden, hilft die Zugabe eines weiteren Gitters bei 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿1, die Wellen 
wieder zu fokussieren um wieder ein klares Gitterabbild zu formen. Diese Struktur kann 
auf einem Schirm in einer Distanz 𝐿𝐿2 hinter dem zweiten Gitter betrachtet werden. Die 
Welle direkt vor dem zweiten Gitter ist durch Formel II-15 mit 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿1 gegeben. Für den 
Fall, dass beide Gitter identisch sind, erzeugt das zweite Gitter dieselbe periodische 
Modulation wie das erste Gitter. Die Welle unmittelbar nach dem zweiten Gitter wird zu  
Formel II-26 
𝜓𝜓𝜃𝜃(𝑥𝑥) = �𝐴𝐴𝑛𝑛𝐴𝐴𝑚𝑚 exp[𝑖𝑖(𝑘𝑘𝜃𝜃 + (𝑛𝑛 + 𝑚𝑚)𝑘𝑘𝑑𝑑)𝑥𝑥] × exp[−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝜃𝜃 + 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑑𝑑)2𝐿𝐿1/(2𝑘𝑘)]
𝑛𝑛 ,𝑚𝑚 . 
Wenn sich diese Welle in Richtung Beobachtungsschirm ausbreitet, ergibt Formel II-26 
Formel II-27 
𝜓𝜓𝜃𝜃(𝑥𝑥) = �𝐴𝐴𝑛𝑛𝐴𝐴𝑚𝑚 exp[𝑖𝑖(𝑘𝑘𝜃𝜃 + (𝑛𝑛 + 𝑚𝑚)𝑘𝑘𝑑𝑑)𝑥𝑥]
𝑛𝑛 ,𝑚𝑚                                  × exp[−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝜃𝜃 + 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑑𝑑)2𝐿𝐿1/(2𝑘𝑘)]                                 × exp[−𝑖𝑖(𝑘𝑘𝜃𝜃 + (𝑛𝑛 + 𝑚𝑚)𝑘𝑘𝑑𝑑)2𝐿𝐿2/(2𝑘𝑘)] 
Das Betragsquadrat von Formel II-27 führt schließlich zur Intensitätsverteilung  
Formel II-28 
𝐼𝐼𝜃𝜃 = 𝜓𝜓𝜃𝜃𝜓𝜓𝜃𝜃∗ = � 𝐴𝐴𝑛𝑛𝐴𝐴𝑚𝑚𝐴𝐴𝑛𝑛′∗ 𝐴𝐴𝑚𝑚′∗ exp[𝑖𝑖𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑛𝑛 + 𝑚𝑚 − 𝑛𝑛′ −𝑚𝑚′)𝑥𝑥]
𝑛𝑛 ,𝑚𝑚 ,𝑛𝑛′ ,𝑚𝑚′                                              × exp[−𝑖𝑖2𝑘𝑘𝜃𝜃𝑘𝑘𝑑𝑑[(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛′)𝐿𝐿1 + 𝑛𝑛 − 𝑛𝑛′ + 𝑚𝑚 −𝑚𝑚′)𝐿𝐿2]/2𝑘𝑘]                                             × exp[−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑑𝑑2(𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛′2)𝐿𝐿1/2𝑘𝑘]                                             × exp[−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑑𝑑2((𝑛𝑛 + 𝑚𝑚)2 − (𝑛𝑛′ + 𝑚𝑚′)2)𝐿𝐿2/2𝑘𝑘]. 
Um dies nun für den räumlich inkohärenten Strahl zu erreichen, summiert man über alle 






Aufgrund der 𝑘𝑘𝜃𝜃 -Abhängigkeit von Formel II-28 wird die Struktur verwaschen, außer, der 
Koeffizient von 𝑘𝑘𝜃𝜃  ist gleich Null, daher benötigt man das von Lau gefundene Verhältnis: 
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Formel II-30 
𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿1𝑚𝑚′ −𝑚𝑚
𝑛𝑛 − 𝑛𝑛′
− 1. 
Das Auftreten dieses Bildes aus den verschiedenen Moden der beiden Gitter von einem 
unkollimierten Strahl abgebildet wird Talbot-Lau-Effekt genannt. Nur jene Terme der 
Fourier-Entwicklung, die Formel II-30 erfüllen, bleiben bestehen. Da erwartet wird, dass 
Terme höherer Ordnung niedrige Amplituden 𝐴𝐴𝑛𝑛  haben, wird die Struktur einen 
geringeren Interferenzkontrast aufweisen, solange diese Bedingung für relativ geringe 
Werte von 𝑛𝑛,𝑛𝑛′ ,𝑚𝑚,𝑚𝑚′ gültig ist. Ernst Lau’s Ansicht betrachtete den Fall, dass der Abstand 
zwischen dem ersten und dem zweiten Gitter gleich groß, wie der Abstand zwischen dem 
zweiten Gitter und dem Beobachtungspunkt ist. Demnach gilt 𝐿𝐿1 = 𝐿𝐿2  und daher nach 
Formel II-30 auch 𝑚𝑚′ −𝑚𝑚 = 2(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛′). 
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III  NUMERISCHE 
BERECHNUNGEN 
Anhand der im vorigen Abschnitt diskutierten Methode werden 
Talbot- und Talbot-Lau-Effekte mit einem Computer-Algebra-System 
berechnet und visualisiert.  Eine Verteilung in der 𝑥𝑥𝑧𝑧-Ebene wird als 
Talbot-Teppich beziehungsweise Talbot-Lau-Teppich bezeichnet. 
5 Numerische Berechnungen des Talbot-
Effekts 
Wie schon in Kapitel 3.3.1 besprochen, lässt sich ein Fresnel‘sches Beugungsmuster nur 
numerisch berechnen. Zur Simulation des Effektes wurde das Computer-Algebra-System 
Mathematica 7.0 gewählt, welches sich durch seine dem mathematischen Formalismus 
sehr nahe stehende Programmiersprache und besondere Visualisierungsfähigkeiten 
auszeichnet.  
Für die Berechnung des Talbot-Effekts wurde Formel II-25 als Bedingung gesetzt. Die 
Intensitätsverteilung nach Formel II-18 von Formel II-17 wurde berechnet, wobei die 
Vereinfachungen 𝑑𝑑 = 1 und 𝐿𝐿𝑇𝑇 = 1 gemacht wurden. Die Länge 𝑧𝑧 ist somit in Einheiten 
von Talbotlängen gegeben. In Mathematica lasst sich das wie folgt programmieren:  
 
A[n_, f_] := If[n == 0, f, Sin[n*Pi*f]/(Pi*n)] 
 
Inte[x_, z_, f_, l_] :=  
   Sum[ 
        A[n, f]* 
        Exp[-I*2*Pi*n*x]* 
        Exp[-I*Pi*n^2*z],  
   {n, -l, l}] 
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5.1 Intensitätsverteilung beim Talbot-Effekt 
Ein Graph der Intensitätsverteilung über die Länge eines Gitterabstandes, bei einer 
bestimmten Distanz 𝑧𝑧 = 0,5, für ein Gitter mit einer Öffnung von 𝑓𝑓 = 0,1, mit Summen 
bis 𝑛𝑛 = ±50 wird folgendermaßen erstellt: 
 





Abbildung III-1: von links nach rechts: Berechnung der Intensitätsverteilung im Abstand von 1 𝑇𝑇𝐿𝐿 , ½ 𝑇𝑇𝐿𝐿  und ¼ 
𝑇𝑇𝐿𝐿  (𝑛𝑛 = ±50, 𝑧𝑧 = 0,5). 
Durch erhöhen der Summen 𝑛𝑛, werden mehr Details sichtbar und die Struktur 
zunehmend feiner aufgelöst. Die Gitteröffnung wird schärfer und nähert sich immer mehr 
der, in Formel II-25 beschrieben, 1-oder-0-Transmission des Gitters.  
 
Abbildung III-2: von links nach rechts: Berechnung der Intensitätsverteilungen im Abstand von einer 
Talbotlänge mit Summen bis 𝑛𝑛 = ±5; ±50; ±500;. 
Spätestens bei Betrachtung der Abbildung III-2 wird offensichtlich, dass die Berechnung 
durch Summation bis zu hohen Werten für 𝑛𝑛 schärfere Kanten und somit eine schärfere 
Darstellung der feinen Struktur liefert. Mit steigendem Wert für 𝑛𝑛 wird jedoch auch die 
Rechendauer länger, also muss ein Kompromiss gefunden werden, um einen passenden 
Plot zu den Messungen zu erhalten. 
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Aufgrund der paraxialen Näherung (1 + 𝑥𝑥)𝑛𝑛 ≈ 1 + 𝑛𝑛𝑥𝑥, die in Kapitel 4 bei der Herleitung 
des Talbot-Effekts verwendet wurde, muss beachtet werden, dass diese nur für 𝑥𝑥 ≪ 1 gilt. 
In dieser Rechnung gilt somit 𝑘𝑘⊥,𝑛𝑛2 /𝑘𝑘2 ≪ 1, demnach auch 𝑘𝑘⊥,𝑛𝑛/𝑘𝑘 ≪ 1. Mit 𝑘𝑘⊥,𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑘𝑘𝑑𝑑 =
𝑛𝑛2𝜋𝜋/𝑑𝑑 und 𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆 lässt sich diese Bedingung zu 𝑛𝑛 ≪ 𝑑𝑑/𝜆𝜆 umformen. Für die im 
Experiment verwendeten Gitter mit 𝑑𝑑 = 200 µm und Wellenlängen in der Größenordnung 
von 𝜆𝜆 = 0,5 µm ergibt sich 2000,5 = 400 ≫ 𝑛𝑛. Mit 𝑛𝑛 < 50 ist diese Voraussetzung zu genüge 
erfüllt. 
Der fraktionelle Talbot-Effekt lässt sich im Abstand von einer halben Talbotlänge 
beobachten dort ist eine Abbildung mit der doppelten Periode bei halber maximaler 
Intensität zu betrachten. Bei einem Viertel der Talbotlänge wird entsprechend die 
vierfache Periode und ein Viertel der maximalen Intensität beobachtbar. (Abbildung III-1) 
Komplizierter zu beschreiben ist die Intensitätsverteilung bei Brüchen höherer relativer 
Primzahlen. Wie schon in anderen Arbeiten gezeigt wurde [49], zeigen diese Verteilungen 
durch die Überlappung der verschiedenen Kopien der Gitterabbildung eine deutlich 
komplexere und weniger leicht zu deutende Struktur. 
 
Abbildung III-3: von links nach rechts: Berechnungen der Intensitätsverteilungen (𝑓𝑓 = 0,5;  𝑛𝑛 = ±50) mit den 
Abständen 3/5 𝑇𝑇𝐿𝐿 , 3/17 𝑇𝑇𝐿𝐿  und 144/377 𝑇𝑇𝐿𝐿 . (Diese Berechnungen wurden mit einem Öffnungsverhältnis von 
0,5 durchgeführt, da bei größeren Öffnungsverhältnissen Überlagerungen häufiger auftreten). 
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Auch bei kleinen Änderungen des Abstandes ändert sich die Struktur mitunter sehr stark. 
Die markante Veränderung der Intensitätsverteilung bei bereits kleinen Abständen lässt 
die nähere Betrachtung der kontinuierlichen Veränderung mit zunehmendem Abstand 
interessant erscheinen.  
 
 
Abbildung III-4: von links oben nach rechts unten: Berechnungen der Intensitätsverteilungen (𝑓𝑓 = 0,5;  𝑛𝑛 =±50) mit den Abständen 3000/5000 𝑇𝑇𝐿𝐿 , 3002/5000 𝑇𝑇𝐿𝐿 , 3005/5000 𝑇𝑇𝐿𝐿 , 3010/5000 𝑇𝑇𝐿𝐿 . 
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5.2 Berechnung eines Talbot-Teppichs 
Will man nun die kontinuierliche Veränderung der Intensitätsverteilung in Abhängigkeit 
zum Abstand, einen sogenannten Talbot-Teppich, darstellen, wird ein Plot über einen 
Bereich von 𝑧𝑧 erstellt. Die Auflösung der Distanz wird dabei durch die Plot-Points-
Funktion in Mathematica definiert.  
 




Abbildung III-5: errechneter Talbot-Teppich über die Länge von zwei Gitterabständen (𝑥𝑥) und zwei 
Talbotlängen (𝑧𝑧), (𝑛𝑛 = ±20). Deutlich ersichtlich ist das um eine halbe Gitterperiode verschobene 
Selbstabbild des Gitters bei einer Talbotlänge. 
Die obige Abbildung zeigt die Beugungsmuster in Abhängigkeit zum Abstand. Im 
Abstand von einer Talbotlänge ist die Selbstabbildung des beugenden Gitters um eine 
halbe Gitterperiode verschoben zu sehen. Im Abstand von einer weiteren Talbotlänge 
erscheint das Abbild des Gitters an derselben Position wie das Gitter selbst. Ebenfalls 
sichtbar, sind bei ungeraden Vielfachen einer halben Talbotlänge die Abbildungen des 
Gitters mit halber Periode, wie es mit einzelnen Graphen schon in Abbildung III-1 gezeigt 
wurde. Auch die fraktionellen Talbot-Effekte bei 1/3, 1/4, 1/5 der Talbotlänge sind noch 
gut zu erkennen. 
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Die feinen Strukturen sind umso besser auflösbar, je kleiner das Öffnungsverhältnis des 
Gitters gewählt wird. Da weniger Überlappungen auftreten, können auch höhere 
Ordnungen mit entsprechend gutem Kontrast beobachtet werden. Dies wird besonders 





Abbildung III-6: errechnete Talbot-Teppiche mit unterschiedlichen Öffnungsverhältnissen des Gitters 
𝑓𝑓 = 0,5;  0,25;  0,1;  0,01; (von links oben nach rechts unten). Dargestellt über zwei Gitterabstände (Abszisse) 
und zwei Talbotlängen (Ordinate). (𝑛𝑛 = ±18). 
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6 Numerische Berechnung des Talbot-Lau-
Effekts 
Der Talbot-Lau-Effekt wurde ausgehend von Formel II-28 berechnet, wobei 𝐿𝐿1 = 𝐿𝐿2  und 
somit 𝑚𝑚′ −𝑚𝑚 = 2(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛′) gilt. 
Formel III-1 
𝜓𝜓𝜓𝜓∗ = � 𝐴𝐴𝑛𝑛𝐴𝐴𝑚𝑚𝐴𝐴𝑛𝑛′∗ 𝐴𝐴𝑚𝑚′∗ exp[𝑖𝑖𝜋𝜋(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛′) + (𝑚𝑚−𝑚𝑚′)]𝑥𝑥]
𝑛𝑛 ,𝑚𝑚 ,𝑛𝑛′𝑚𝑚′
𝑚𝑚′ −𝑚𝑚=2(𝑛𝑛−𝑛𝑛′ )× exp[[−𝑖𝑖𝜋𝜋(𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛′2)+(𝑛𝑛 + 𝑚𝑚)2 − (𝑛𝑛′ + 𝑚𝑚′)2]𝑧𝑧]. 
Die Exponenten wurden weiter vereinfacht zu 
Formel III-2 
𝜓𝜓𝜓𝜓∗ = � 𝐴𝐴𝑛𝑛𝐴𝐴𝑚𝑚𝐴𝐴𝑛𝑛′∗ 𝐴𝐴𝑚𝑚′∗ exp[−𝑖𝑖2𝜋𝜋(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛′)𝑥𝑥]
𝑛𝑛 ,𝑚𝑚 ,𝑛𝑛′𝑚𝑚′
𝑚𝑚′ −𝑚𝑚=2(𝑛𝑛−𝑛𝑛′ )× exp[𝑖𝑖𝜋𝜋2(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛′)(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛′ + 𝑚𝑚)𝑧𝑧]. 
In Mathematica geschrieben: 
 
A[n_, f_] := If[n == 0, f, Sin[n*Pi*f]/(Pi*n)] 
 
Inte[x_, z_, f_, l_] :=  
   Sum[ 
     Sum[ 
        Sum[ 
             A[n, f]*A[m, f]*A[np, f]*A[m + 2*(n - np), f]* 
             Exp[-I*2*Pi*(n - np)*x]* 
             Exp[I*Pi*2*(n - np)*(n - np + m)*z], 
        {n, -l, l}], 
     {m, -l, l}], 
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6.1 Intensitätsverteilung beim Talbot-Lau-Effekt 
Die Berechnungen zum Talbot-Lau-Effekt sind aufgrund der vielen Summen sehr 
zeitintensiv.8
 
 Dauert ein solcher Plot für den Talbot-Effekt wenige Sekunden, so sind hier 
für die Dauer einer Berechnung bei nur einem bestimmten Abstand mit ausreichend 
hohem 𝑛𝑛 schon mehrere Stunden einzukalkulieren. In der Abbildung unten ist zu 
erkennen, dass beim Talbot-Lau-Effekt die Verschiebung um eine halbe Gitterperiode 
nach einer Talbotlänge nicht stattfindet, stattdessen erhält man ein exaktes Selbstbild des 
beugenden Gitters.  
Abbildung III-7: Berechnung der Talbot-Lau Intensitätsverteilung (𝑛𝑛 = ±20) links Abstand 0, Mitte 0,5 𝑇𝑇𝐿𝐿, 
rechts 1 𝑇𝑇𝐿𝐿. Beim Talbot-Lau-Effekt tritt, wie hier ersichtlich, keine Verschiebung um eine halbe Gitterperiode 
im Abstand von einer Talbotlänge auf. 
  
                                                             
8 Sämtliche Berechnungen in dieser Arbeit wurden auf einem modernen Vier-Kern-Rechner mit 
einer Taktrate von 2,6 GHz mit 8192 MB RAM-Speicher durchgeführt. Da Mathematica nicht in der 
Lage ist diese Berechnungen zu parallelisieren, ist zu vermuten, dass ein Ein-Kern-Rechner mit 
entsprechender Taktrate in vergleichbarem Zeitraum Ergebnisse liefert. Als Flaschenhals stellte 
sich aufgrund der großen Anzahl von Summen der Talbot-Lau-Berechnung der begrenzte RAM-
Speicher heraus. 
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6.2 Berechnung eines Talbot-Lau-Teppichs 
Noch zeitintensiver als die Berechnung bei einem bestimmten Abstand ist 
erwartungsgemäß die Berechnung eines Talbot-Lau-Teppichs. Während die Berechnung 
eines Talbot-Teppichs wenige Stunden erfordert, müssen hier mehrere Tage einkalkuliert 
werden. Die Berechnung für den Vergleich mit den experimentellen Resultaten in 
Abbildung IV-10 dauerte trotz der Reduzierung der Plot-Points auf einen Wert von 100 
sowie der Reduktion von 𝑛𝑛 auf einen Wert von 20, 197 Stunden und 36 Minuten.9
 
  
Abbildung III-8: errechneter Talbot-Lau-Teppich über die Länge von zwei Gitterabständen (𝑥𝑥) und zwei 
Talbotlängen (𝑧𝑧). (𝑛𝑛 = ±20). Hier ist ersichtlich, dass beim Talbot-Lau-Effekt das Selbstabbild des Gitters bei 
einer Talbotlänge nicht in 𝑥𝑥 verschoben ist. 
  
                                                             
9 Wie sich später herausstellte konnte diese Berechnung mit der Software Matlab in weniger als 3 
Stunden berechnet werden. Matlab ist zur numerischen Lösung mathematische Probleme besser 
geeignet als Mathematica und kann diese Berechnungen parallelisiert auf mehreren Kernen 
berechnen wodurch sich die drastische Zeitersparnis ergibt. Die verwendete Programmiersprache 
ist jedoch weniger intuitiv. Daher wird in dieser Arbeit zur besseren Verständlichkeit auf die 
Beschreibung der Ausführung mit Matlab verzichtet. 
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IV  EXPERIMENT 
Hier wird ein moderner Aufbau eines Interferometers für Licht 
beschrieben, das computergesteuert die Intensitätsverteilungen 
über eine Länge von 100 mm aufzeichnen kann. Das Interferometer 
kann wahlweise in der Talbot-Konfiguration oder in der Talbot-Lau-
Konfiguration betrieben werden. Für die verwendeten Wellenlängen 
können optische Teppiche über die Distanz von mehr als einer 
Talbotlänge gemessen werden.  
7 Vorbereitung und Aufbau des optischen 
Talbot-Interferometers 
7.1 Voraussetzungen 
Um den von Talbot 1836 durchgeführten Versuch, der in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, 
mit modernen Mitteln nachzubauen, gilt es zu Beginn bestimmte Voraussetzungen zu 
klären. 
In Abbildung II-4 (siehe Seite 20) wurde bereits gezeigt, dass für die Selbstabbildung des 
Gitters ein normal einfallender kollimierter Lichtstrahl benötigt wird, welcher im Idealfall 
nur eine einzelne Wellenlänge aufweist [3]. Darüber hinaus benötigt man als beugende 
Struktur ein Gitter mit parallelen Linien und vorzugsweise kleinem Öffnungsverhältnis [1] 
um auch feine Strukturen auflösen zu können. Zur Detektion des Interferenzmusters 
benötigt man einen Sensor. Während Talbot die Messungen mit bloßem Auge 
durchführte, übernimmt in der folgenden Versuchsanordnung eine Kamera diese 
Funktion. Um optische Teppiche aufnehmen zu können muss der Abstand zwischen 
Kamera und Gitter veränderbar sein. 
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7.2 Schematischer Aufbau des Experiments 
Das Experiment besteht im Grunde aus einem Laser, einem Teleskop zur 
Strahlaufweitung, einem Gitter, sowie einer Kamera mit Objektiv auf einem motorisierten 
Linearverschieber. Die einzelnen Teile sind auf einem optischen Tisch aufgebaut.  
 
Abbildung IV-1: Experimenteller Aufbau des Talbot-Interferometers von links nach rechts: Laser mit 532 nm 
Wellenlänge, Strahlaufweiter, Gitter, abbildende Linse hinter Wellenlängenfilter in geschwärzter 
Linsenhalterung an EMCCD Detektor, auf einem motorisierten linearen Mikrometer-Verschiebetisch. 
Der Laserstrahl tritt in das Teleskop und wird dort von einer Linse mit kurzer Brennweite 
auf eine sehr kleine Blendenöffnung fokussiert. Anschließend wird der raumgefilterte 
Strahl von einer weiteren Linse, diese mit großer Brennweite, aufgeweitet um einen 
größeren Strahldurchmesser zu erhalten, um damit das gesamte Gitter auszuleuchten. 
Das hinter dem Gitter entstehende Interferenzmuster wird mit einer Kamera mit Objektiv, 
deren Position entlang der 𝑧𝑧-Achse verändert werden kann, aufgenommen. Im 
vorliegenden Aufbau ergibt die Talbotlänge 𝑇𝑇𝐿𝐿  bei einer Wellenlänge 𝜆𝜆 von 532 nm und 
einer Gitterperiode 𝑑𝑑 von 200 µm:  
𝑇𝑇𝐿𝐿 = (200 × 10−6m)2532 × 10−9m = 75,2 × 10−3m. 
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7.3 Kurzbeschreibung der verwendeten Einzelteile 
Um den Aufbau gegen Verbiegungen starr zu halten und ihn gegen interne 
Schwingungen zu dämpfen dient ein optischer Tisch von Thorlabs aus geschwärztem 
Aluminium mit einer Dicke von 55 mm und einer Fläche von 600 x 1200 mm als 
Grundlage [50]. Durch die handlichen Abmessungen ist der Aufbau transportabel und 
kann auch als Schauexperiment für Vorlesungen oder Schulen verwendet werden. 
Als Lichtquelle kommt ein CW-Dioden-Laser von Roithner Laser Technik mit einer 
zentralen Wellenlänge von 532 ± 2 nm zum Einsatz. Der Laser, der mit 3 V 
Gleichspannung betrieben wird erreicht eine Leistung von bis zu 5 mW. Der 
Strahldurchmesser von 1,5 mm an der Öffnung weist eine Divergenz von weniger als  
1,2 mrad auf. [51] Der Laser befindet sich auf einem 𝑥𝑥𝑦𝑦𝑧𝑧-Mikrometer-Verschiebetisch und 
kann um zwei Achsen geneigt werden. 
Zur Aufweitung des Laserstrahles wird ein kommerziell erhältlicher Strahlaufweiter und 
Raumfilter von Oriel verwendet.  
Ein Raumfilter besteht aus einer kollimierenden Linse und einer sehr kleinen Lochblende 
(etwa 10 µm). Mit einem Raumfilter lassen sich Störungen im Intensitätsprofil eines 
Lasertrahls beseitigen, die durch optische Fehler in den brechenden Materialien, durch 
Luftpartikel im Strahl oder durch Verschmutzungen der Linsen entstehen können.  
Die Funktionsweise des Raumfilters basiert auf der optischen Fouriertransformation durch 
die Linse. Dabei entsteht in der Brennebene der Linse eine Beugungs-Amplitudenstruktur, 
die als Fouriertransformierte der Amplitudenverteilung in der Objektebene aufgefasst 
wird. Mit einer Blende lassen sich die außen liegenden, für starke Kontraste 
verantwortlichen höheren Beugungsordnungen ausblenden und so der Kontrast 
verringern. Die Bildinformationen gehen verloren und es entsteht eine kontrastlose 
Helligkeitsverteilung. [52] 
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Abbildung IV-2: Funktionsweise eines optischen Raumfilters: der durch Partikel in der Luft gestörte Strahl wird 
mit einer Linse auf eine Lochblende fokussiert, dadurch werden die höheren Beugungsordnungen mit den 
Störungen ausgeblendet.  
Der verwendete Strahlaufweiter mit Raumfilter von Oriel [53] ist für die Kollimation von 
Licht im Bereich von 400 nm bis 2000 nm optimiert. Der Laserstrahl wird von einer Linse 
mit kurzer Brennweite von 16 mm in einer Blendenöffnung von einem Durchmesser von 
10 µm fokussiert, anschließend wird der austretende Strahl mit einer Linse mit 160 mm 
Brennweite zu einem parallelen Strahl kollimiert. Nach Durchführung des Strahles durch 
das optische System erhält man einen raumgefilterten, auf den 10-fachen Durchmesser 
vergrößerten Strahl mit Gaußprofil.  
Das Gitter von Edmund Optics besteht aus mit Chrom bedampftem Glas, es weist gleiche, 
gerade parallele Linien auf, mit einer Gitterperiode von 200 µm und einem 
Öffnungsverhältnis von 10 %. Montiert wird das Gitter in einem um 360° drehbaren 
Gitterhalter von Thorlabs. 
Zur Detektion des Interferenzmusters kommt eine Electron-Multiplying-Charge-Coupled-
Device (EMCCD) Kamera von Andor zum Einsatz. Der Chip der Andor LucaEM S hat eine 
Auflösung von 658 x 496 Pixel bei einer Pixelgröße von 10 x 10 µm [54]. Die Kamera wird 
mit dem Softwarepaket Andor Solis [55] bedient und ausgelesen. 
Um die Kamera in 𝑧𝑧-Richtung vor und zurück zu bewegen, wird der lineare 
Verschiebetisch Thorlabs NRT100/M verwendet, der mit dem Zweikanal-Stepper-Motor-
Controller Thorlabs BSC102 betrieben wird. Damit können Schritte von 0,10 µm auf einer 
Länge von 100 mm gemacht werden. Der Neigungswinkel liegt bei maximal 0,008°, das 
Gieren unter 0,05° [56]. Die Achse des Verschiebetisch wird mit einem linearen 25 mm 
Mikrometer-Verschiebetisch (PT1/M Thorlabs) in der 𝑥𝑥𝑧𝑧-Ebene justiert. 
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Auf dem C-Mount Objektiv Sockel der Andor Luca Kamera befindet sich ein Objektiv in 
einer SM1-Lenstube von Thorlabs zur optischen Vergrößerung der Interferenzstruktur. Auf 
den Wellenlängenfilter mit einer zentralen Wellenlänge bei 532 ± 2 nm und einer 
Halbwertsbreite von 10 ± 2 nm folgt eine plankonvexe Linse mit einer Brennweite von  
15 mm. Um den Einfluss der Reflexionen an den Wänden des Objektivs zu verringern, 
wurde zentral eine veränderbare Blende angebracht. Die Linse befindet sich 135 mm vom 
Sensor entfernt, das Objektiv erzeugt so eine etwa 9 bis 10-fache Vergrößerung. Am Chip 
mit einer Breite von 6,59 mm werden etwa 3,5 Gitterperioden zu je 200 µm abgebildet. 
7.3.1 Charakterisierung der Laser-Quelle 
Damit am Gitter viele Spalte von ebenen Wellen ausgeleuchtet werden können, wird der 
Strahl mittels Teleskop aufgeweitet und zusätzlich nur ein sehr kleiner Bereich (< 1 mm) 
des 20 mm breiten Strahles zur Messung herangezogen. 
 
Abbildung IV-3: links: Gaußprofil des Lasers ohne Aufweitung; rechts: Laserprofil nach Hinzufügen des 
Teleskops. 
Zur Betrachtung des Intensitätsprofils des Lasers wurde ein Neutral-Glas-Filter (Thorlabs 
ND8) auf die Kamera gesetzt um die Intensität des Strahles auf 10−8 abzuschwächen. 
Anschließend wurde die Intensitätsverteilung in x-Richtung vermessen (Abbildung IV-3 
links). Eine weitere Aufnahme wurde nach Implementierung des Teleskops und 
Entfernung des Neutral-Glas-Filters gemacht (Abbildung IV-3 rechts). Die 
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Abbildung IV-4: Intensitätsverteilung mit Teleskop und Gitter (im Abstand einer Talbotlänge). Die geringen 
Schwankungen der Maxima entstehen durch Moiré-Effekt am Pixelraster der Kamera. 
Das Objektiv ermöglicht Abbildungen in 9-facher Vergrößerung so werden noch maximal 
vier nebeneinander liegende Gitteröffnungen abgebildet. Aus der Intensitätsverteilung in 
Abbildung IV-5 ist gut ersichtlich, dass alle Maxima dieselbe Intensität aufweisen und 
somit von einer gleichmäßigen Ausleuchtung ausgegangen werden kann. 
 
Abbildung IV-5: Intensitätsverteilung mit Teleskop, Gitter und Objektiv auf der Kamera (im Abstand einer 
Talbotlänge). Durch die Vergrößerung des Bildes tritt der Moiré-Effekt in den Hintergrund. Es ist ersichtlich, 
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8 Vorbereitung und Aufbau des optischen 
Talbot-Lau-Interferometers 
8.1 Voraussetzungen 
Für die Realisierung des Talbot-Lau-Effektes wird, wie schon in Kapitel 2.4 beschrieben, 
keine räumlich kohärente Quelle benötig. Die Kohärenz wird stattdessen durch ein 
weiteres Gitter vor dem beugenden Gitter erzeugt. [2] Um scharfe Linien sehen zu 
können, wird jedoch auch hier eine monochromatische Lichtquelle benötigt. Gleich wie 
beim Talbot-Effekt sind hier Gitter mit kleinem Öffnungsverhältnis von Vorteil, will man 
feine Strukturen auflösen können.  
8.2 Schematischer Aufbau des Experiments 
 
Abbildung IV-6: Experimenteller Aufbau des Talbot-Lau-Interferometers. Von links nach rechts: Die 
Niederdruck-Natriumdampflampe und eine opake Glasscheibe zusammen mit dem ersten Gitter auf einem 
motorisierten linearen Mikrometer-Verschiebetisch, dann das fixierte Gitter, zuletzt die Kamera auf einem 
zweiten Linearverschieber. Die opake Glasscheibe dient dazu, das einfallende Licht in einen diffus gestreuten, 
räumlich inkohärenten Strahl zu transformieren. Die Abstände zwischen den beiden Gittern und dem zweiten 
Gitter und der Kamera werden gleich gehalten.  
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Der Aufbau unterscheidet sich in mehreren Punkten von dem des Talbot Experiments. Als 
Lichtquelle kommt eine Niederdruck-Natriumdampflampe zum Einsatz, die annähernd 
monochromatisches gelbes Licht abstrahlt (siehe Natrium-Spektrum in Abbildung IV-7). 
Die räumliche Dekohärenz des Lichtes wird durch diffuse Streuung an einem geätzten 
milchigen Glas zusätzlich verstärkt. Lichtquelle, Milchglas und das erste Gitter sind 
gemeinsam auf einem Verschiebetisch montiert. Die drei Komponenten werden 
gemeinsam verschoben. Der restliche Aufbau ist gleich dem des Talbot Experiments. Ein 
weiteres Gitter befindet sich im Zentrum der Anordnung, dahinter die verschiebbare 
Kamera mit Objektiv, um die Abhängigkeit des Interferenzmusters vom Abstand 𝐿𝐿1 
zwischen den Gittern sowie dem Abstand zwischen dem zweiten Gitter und der Kamera 
𝐿𝐿2 aufnehmen zu können. Für diesen Aufbau ergibt sich, bei einer Wellenlänge 𝜆𝜆 von 589 
nm und einer Gitterperiode 𝑑𝑑 von 200 µm, die Talbotlänge:  
𝑇𝑇𝐿𝐿 = (200 × 10−6m)2589 × 10−9m = 67,9 × 10−3m. 
8.3 Kurzbeschreibung der verwendeten Einzelteile 
Der Aufbau wurde für dieses Experiment gegenüber dem Talbot-Experiment (Kapitel 7.3) 
um einen Verschiebetisch, ein weiteres baugleiches Gitter mit entsprechender Halterung, 
eine Natriumdampflampe und ein geätztes Milchglas erweitert. Laser, Teleskop und 
Wellenlängenfilter im Objektiv werden bei der Justierung benötigt (Kapitel 9.1), für die 
Messung jedoch entfernt. 
Der von dem einachsigen Microstep Controller SMC Pollux gesteuerte Präzisions-
Verschiebetisch PLS-85 von miCos [57], kann Schritte von 0,05 µm auf einer Länge von 100 
mm durchführen. Der maximale Neigungs- sowie der maximale Gierwinkel liegen unter 
0,002°. Die Achse des Verschiebetisches wird auch hier über einen linearen 25mm 
Mikrometer-Verschiebetisch (PT1/M Thorlabs) in der 𝑥𝑥𝑧𝑧-Ebene justiert. 
Zur Steigerung der räumlichen Dekohärenz wird eine 50 mm x 50 mm große geätzte 
Glasplatte verwendet. Die Platte streut aufgrund ihrer Oberflächenstruktur einfallendes 
Licht diffus in alle Richtungen.  
Die als Lichtquelle verwendete Niederdruck-Natriumdampflampe emittiert hauptsächlich 
Licht der Wellenlänge 589 nm (Abbildung IV-7). 
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Abbildung IV-7: Emissionsspektrum von Natrium im nichtionisierten Zustand. Zwei Linien bei 588,9 nm und 
589,5 nm weisen zusammen eine hohe relative Intensität auf (etwa 84%). Zwei weitere Linien bei 818,3 nm 
und 819,5 nm ergeben zusammen eine relative Intensität von etwa 9%. Die restlichen 7% an relativer 
Intensität sind auf mehr als 70 verschiedene Linien zwischen 250 nm und 2500 nm verteilt. Sie weisen jeweils 
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9 Durchführung der Experimente 
9.1 Justage des Experiments 
Um das Experiment durchzuführen, müssen mehrere Elemente des Aufbaus parallel 
zueinander ausgerichtet werden. Zu Beginn wird der Laserstrahl parallel zum optischen 
Tisch justiert um den Strahl durch das Teleskop führen zu können und die weiteren 
Komponenten am Laserstrahl orientieren zu können. Mit zwei Aperturen auf gleicher 
Höhe kann die Justierung des Lasers rasch durchgeführt werden.  
Etwas aufwändiger, jedoch von besonderer Relevanz, ist die Justierung des Raumfilters 
und des Kollimators. 
Damit die 10 µm Blendenöffnung im Teleskop normal zur Blende getroffen werden kann, 
muss der Laserstrahl exakt in der optischen Achse der fokussierenden Linse geführt 
werden.  
Die Blende im Strahlaufweiter kann mit zwei Mikrometer-Verstellschrauben verschoben 
werden. Die 𝑥𝑥- sowie die 𝑦𝑦-Komponente der Laserhalterung sowie der Blendenposition 
werden dann abwechselnd optimiert, um ein hohes Intensitätsmaximum in der optischen 
Achse des Aufbaus zu erhalten. Anschließend wird die kollimierende Linse des 
Strahlaufweiters hinzugefügt. Nach Justierung mittels Autokollimationsverfahrens erhält 
einen parallelen Strahl.  
Die um die 𝑧𝑧-Achse drehbaren Gitter, werden so ausgerichtet, dass die Interferenzstreifen 
parallel zum Pixelraster des EMCCD-Chips stehen. Bei einem perfekt kollimierten Strahl 
erhält man ein exaktes Selbstbild des Gitters [8]. Die Periode der Abbildung bei einer 
Talbotlänge ist dann also genau gleich groß, wie die des Gitters. Weicht die Periode der 
Abbildung von der des Gitters ab, wird der Abstand zwischen der Kollimationslinse und 
der Blende entsprechend korrigiert. Dieses Verfahren wird in Kapitel 10.3 näher 
beschrieben. 
Ist der Laserstrahl entsprechend justiert, kann mit der Positionierung und Orientierung 
der Linearverschieber begonnen werden. Dies ist erforderlich und muss mit besonderer 
Genauigkeit erfolgen. 
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Soll der Effekt über eine Distanz von der gesamten Weglänge eines Verschiebetisches 
beobachtet werden, so müssen die entsprechenden Gitteröffnungen und das dahinter 
entstehende Interferenzmuster über die gesamte Länge auf dem EMCCD-Chip der 
Kamera sichtbar bleiben. Die durch den Laserstrahl definierte optische Achse muss also 
mit der Achse des Linearverschiebers ident sein. Bei einer 9-fachen Vergrößerung wie in 
diesem Experiment werden 3,5 Gitteröffnungen abgebildet. Will man den Bereich von 
drei Gitteröffnungen über die ganze Länge messen, darf die Abweichung in 𝑥𝑥-Richtung 
eine halbe Gitterperiode also 100 µm nicht überschreiten. Um das System auf 1 mrad 
genau justieren zu können, wird der Verschieber nur an einem Ende fixiert. Das noch 
nicht fixierte Ende wird mit einem im rechten Winkel dazu stehenden, manuellen 25 mm 
Verschiebetisch angepasst. Zur groben Überprüfung wird die Kameraposition um 100 µm 
in 𝑧𝑧-Richtung verschoben und die Position der Interferenzmaxima verglichen. Bleiben die 
Maxima an derselben Position, kann zur Feinjustierung übergegangen werden. Dazu 
werden zwei Interferenzbilder bei 𝑧𝑧 = 0 und 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝑇𝑇  verglichen und die 𝑥𝑥-Verschiebung 
um eine halbe Gitterperiode beachtet. Die Maxima bei 𝑧𝑧 = 0 müssen daher genau in der 
Mitte der Maxima bei 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝑇𝑇  liegen. Durch den langen Hebel und die feine 
Mikrometerschraube kann im Experiment eine Genauigkeit von unter 1 mrad erreicht 
werden, 65 µm Abweichung in 𝑥𝑥-Richtung auf einer Länge von ∆𝑧𝑧 = 100 mm.  
Dieses Verfahren wird beim Talbot-Lau Aufbau noch wichtiger, da dort beide 
Linearverschieber ausreichend genau orientiert werden müssen. Aufgrund der höheren 
Komplexität des Systems konnte dort nur eine Genauigkeit von 3 mrad erreicht werden, 
also eine Abweichung in 𝑥𝑥-Richtung von 0,25 mm auf einer messbaren Länge von ∆𝑧𝑧 = 
100 mm. 
Auch die Justierung der Gitter ist im Talbot-Lau-Interferometer schwieriger. Eine grobe 
Justierung der zuerst nur einzeln eingesetzten Gitter erfolgt wie beim Talbot-
Interferometer mit dem Laserstrahl, wobei beide Gitter parallel zum Pixelraster der 
Kamera gedreht werden. Anschließend werden beide Gitter eingesetzt und der Kontrast 
durch leichtes Verdrehen von jeweils einem Gitter maximiert. In der Folge müssen die 
Abstände 𝐿𝐿1 und 𝐿𝐿2 (siehe Abbildung IV-6) angeglichen werden (𝐿𝐿1 = 𝐿𝐿2). Dies wird 
durch Optimierung der Schärfe des Interferenzmusters am EMCCD-Chip der Kamera 
erreicht. Nach diesem Schritt, ist auch der Talbot-Lau Aufbau für eine Messung justiert. 
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9.2 Aufnahme der Messwerte 
Zur Messung des Talbot-Effekts und seiner fraktalen Struktur, soll das Interferenzmuster 
über einen Bereich von mindestens einer Talbotlänge in kleinen Abständen gemessen 
werden, um das wiederholte Selbstabbild des Gitters sowie die höheren Ordnungen der 
Selbstabbildung nach Talbot beobachten zu können.  
Die Ansteuerung des Linearverschiebers und das Auslesen der Kamera erfolgt über einen 
Laptop. Automatisiert wird der Messungsablauf mit der freien Software Mouse Recorder 
Pro 2.0 von Nexmex. Mit diesem kleinen Programm ist es mit wenigen Klicks möglich 
einen Ablauf von Mausevents10
Da es sich bei den verwendeten Gittern um eine perfekt periodische Struktur handelt, 
wird die Kamera so konfiguriert, dass jeweils über den ganzen 𝑦𝑦 Bereich gemittelt wird 
und so ein Bild mit deutlich verbessertem Kontrast ausgegeben wird. Dazu müssen 
jedoch Gitter und der EMCCD-Chip ausreichend gut zueinander ausgerichtet sein. Für 
jeden Abstand 𝑧𝑧 wird das zweidimensionale Interferenzmuster 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦; 𝑧𝑧) zu einem 
eindimensionalen horizontalen Interferenzmuster transformiert 𝐼𝐼(𝑥𝑥; 𝑧𝑧) = ∑ 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦; 𝑧𝑧)𝑦𝑦 .  
 zu programmieren und anschließend eine bestimmte 
Anzahl von Wiederholungen durchlaufen zu lassen. 
Die einzelnen Messwerte werden nach Betätigen des Auslösers mit fortlaufender 
Nummer als TIF-Datei mit einer Auflösung von 658 x 1 Pixel gespeichert. Der Mouse 
Recorder wird so programmiert, dass ein Bild aufgenommen und anschließend die 
Kamera verfahren wird. Damit das Folgebild nicht durch Schwingungen der soeben 
bewegten Kamera unscharf aufgenommen wird, ist eine kurze Wartezeit nötig.  
Die Schrittlänge des Linearverschiebers wurde auf 50 µm gesetzt, die Belichtungszeit der 
Kamera auf 0,1 s und die EM-Verstärkung auf einen mittleren Wert von 150 gesetzt. Beim 
Talbot-Lau-Aufbau werden beide Linearverschieber entgegengesetzt verschoben.  
Das Intervall wurde auf 5 Sekunden gesetzt, dann der Mouse Recorder mit 2000 
Wiederholungen gestartet. Nach zwei Stunden und 45 Minuten sind alle 2000 Messwerte 
gespeichert und können weiter verarbeitet werden. 
 
                                                             
10 wie: linke Maustaste drücken, zu Bildschirmposition 𝑥𝑥𝑦𝑦 fahren, etc… 
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9.3 Verarbeitung der Messwerte 
Die Generierung der Talbot- und Talbot-Lau-Teppiche aus den einzelnen Messwerten 
wurde in Adobe Photoshop CS4 Extended durchgeführt. Begonnen wurde mit einer leeren 
Photoshopdatei mit 658 x 1 Pixel, also der Auflösung eines einzelnen Messwertes. Mithilfe 
der Stapelverarbeitungsfunktion von Adobe Photoshop wurden die 2000 einzelnen 
Bilddateien automatisch zusammengesetzt.  
Dazu wurde auf eine zuvor definierte Aktion zurückgegriffen: 
 
1. Öffnen 
C:\ (Pfad der Messdaten) 
2. Auswahl einstellen  
Auf: Alles 
3. Kopieren 
4. Schließen (nun wieder im Ausgangsdokument wo die Messwerte eingefügt 
werden) 
5. Auswahl einstellen (wo der Messwert im Dokument eingefügt werden soll)  
Auf: Rechteck  
Oben: 0 px  
Links: 0 px  
Unten: 1px  
Rechts: 658 px 
6. Einfügen  
7. Arbeitsfläche erweitern  
Mit Relativ  
Höhe 1 Pixel (für den nächsten Messwert)  
Vertikal: unten (damit die Arbeitsfläche ausschließlich nach oben und nicht 
symmetrisch erweitert wird) 
8. Sichtbare auf eine Ebene reduzieren (damit nicht für jeden Messwert eine 




Unter Datei/Automatisieren/Stapelverarbeitung wurde die Aktion ausgewählt, als Quelle 
der Ordner mit den Messwerten angegeben und die Funktion „Öffnen“ in Aktionen 
überschreiben aktiviert, damit nicht bei jedem Durchgang derselbe Messwert angereiht 
wird. Mit einem leistungsfähigen Computer ist der Teppich in etwa 5 Minuten fertig 
zusammengestellt. 
Sollten aufgrund der begrenzten Justiermöglichkeit noch Scherung im Teppich auftreten 
kann diese in der Transformationssteuerung durch Einstellen der horizontalen Neigung 
ausgeglichen werden. 
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10 Diskussion der Ergebnisse 
10.1 Talbot-Teppich 
Die einzelnen Messwerte werden zu einem Teppich zusammengefügt, die horizontale 
Neigung korrigiert und eine Region von Interesse ausgewählt. Abbildung IV-8 zeigt in der 
Gegenüberstellung eines theoretisch errechneten Teppichs (grau) und eines 
experimentell ermittelten Talbot-Teppichs (grün) hervorragende Übereinstimmung von 
theoretischer Erwartungen und experimentellem Resultat. Die feine Struktur ist mit 
hohem Detail aufgelöst und lässt auch höhere Ordnungen noch deutlich sichtbar 
erscheinen.  
Zu Beginn der Messung befindet sich das Gitter genau im Fokus der Kamera (Abbildung 
IV-8 ganz unten, 𝑧𝑧 = 0), die dann im weiteren Messverlauf über 1½ Talbotlängen 
verschoben wird. Besonders klar zu erkennen ist das Selbstabbild des Gitters im Abstand 
einer Talbotlänge, das wie erwartet um eine halbe Gitterperiode versetzt ist. Klar 
ersichtlich sind auch die bereits in Kapitel 4.4 ausführlich theoretisch diskutierten höheren 
Talbot Ordnungen. Im Abstand einer halben Talbotlänge befindet sich eine Struktur mit 
einer Periode von 100 µm, also der halben Gitterperiode des beugenden Gitters. 
Entsprechend findet sich im Abstand eines Drittels der Talbotlänge eine Struktur mit einer 
Periode eines Drittels der Gitterperiode. Diese höheren Ordnungen können bei 
Betrachtung des Teppichs mit freiem Auge bis zur sechsten Ordnung klar identifiziert 
werden. Darüber hinausgehende Ordnungen lassen sich besser in Einzelmessungen am 
betreffenden Abstand 𝑧𝑧 erkennen.  
Bei Betrachtung der Strukturen rund um ganzzahlige Vielfache der Talbotlänge, fallen 
helle rautenförmige Muster auf. Diese entstehen durch höhere Ordnungen und lassen 
sich in der Theorie erst durch Summen ab etwa 𝑛𝑛 > 15 reproduzieren.  
Die von Berry und Klein [49] theoretisch gezeigte fraktale Struktur lässt sich auch in 
Abbildung IV-9 wiedererkennen. Die Selbstähnlichkeit der Struktur steigt mit 𝑛𝑛, dessen 
Wert allerdings im Experiment vom Verhältnis der verwendeten Wellenlänge 𝜆𝜆 zur 
Gitterperiode 𝑑𝑑 des beugenden Rasters limitiert wird (siehe hierzu auch Kapitel 4.4). 
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Abbildung IV-8: Gegenüberstellung der Talbot-Teppiche, links: theoretische Erwartungen mit 𝑛𝑛 = ±25; 
rechts: experimentell erstellter Talbot-Teppich. Eine Talbotlänge entspricht hier 75,2 mm. Reale 
Abmessungen etwa 0,7 mm x 116 mm. 
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Abbildung IV-9: Fraktale Struktur des Talbot-Teppichs; von links nach rechts: Ausschnitt des Teppichs bei 1𝑇𝑇𝐿𝐿 , 
1/2𝑇𝑇𝐿𝐿 , 1/3𝑇𝑇𝐿𝐿 ; oben: experimentelles Resultat; unten: theoretische Berechnung mit 𝑛𝑛 = ±30. 
 
10.2 Talbot-Lau-Teppich 
Auch für diesen Teppich wurden die Messwerte zusammengesetzt, die horizontale 
Neigung korrigiert und eine Region von Interesse ausgewählt. Abbildung IV-10 zeigt die 
Gegenüberstellung von theoretisch errechnetem Teppich (grau) und experimentell 
ermitteltem Talbot-Lau-Teppich (gelb). Im Vergleich zum Talbot-Teppich ist die Struktur 
eines Talbot-Lau-Teppichs aufgrund des räumlich inkohärent einfallenden Lichtes 
weniger detailreich, aber immer noch detailliert genug um höhere Ordnungen zu 
erkennen. Mit freiem Auge lässt sich problemlos die 5. Ordnung identifizieren. 
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Abbildung IV-10: Gegenüberstellung der Talbot-Lau-Teppiche, links: theoretische Erwartungen mit 𝑛𝑛 = ±20; 
rechts: experimentell erstellter Talbot-Lau-Teppich. Eine Talbotlänge entspricht hier 67,9 mm. Reale 
Abmessungen etwa 0,5 mm x 98 mm. 
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Die geringfügigen Abweichungen des Experiments von der theoretischen Erwartung 
wurden durch die zusätzliche Lichtemission der verwendeten Lichtquelle im infraroten 
und ultravioletten Bereich verursacht (Natrium-Spektrum in Abbildung IV-7). Die 
Niederdruck-Natriumdampf-Lampe emittiert 84% des Lichts mit 589 nm Wellenlänge. Das 
restliche Licht anderer Wellenlängen produziert eigene Teppiche, die von der 
transversalen Struktur gleich sind, aber ein anderes longitudinales Skalierungsverhalten 
aufweisen. Die zweithöchste Intensität liegt im Infrarot-Bereich bei 819 nm mit 9% 
relativer Intensität. Sie produziert einen Teppich mit einer Talbot Länge von 𝑇𝑇𝐿𝐿 =48,8 𝑛𝑛𝑚𝑚, der sich mit dem dominierenden Teppich der 589 nm Wellenlänge überlagert 
(Abbildung IV-11). Die Selbstabbildung des beugenden Gitters durch die 819nm-
Wellenlänge kann unter anderem auch als zusätzliches Artefakt bei ¾ der 589 nm 
Talbotlänge und knapp über dem dominanten Selbstabbild des Gitters gefunden werden.  
 
Abbildung IV-11: Talbot-Lau-Teppiche, links: theoretische Erwartung für 𝜆𝜆 = 589 nm; Mitte experimentell 
erstellter Talbot-Lau-Teppich; rechts: theoretische Erwartung für die Wellenlängen  
589 nm und 819 nm unter Berücksichtigung der jeweiligen relativen Intensitäten. 
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10.3 Kollimation mittels Talbot-Effekt 
Wie bereits in Kapitel 9.1 Justage des Experiments erwähnt, lässt sich der Talbot-Effekt 
zum Testen der Strahlkollimation verwenden. Da bei einem kollimierten Strahl genau im 
Abstand einer Talbotlänge ein um eine halbe Gitterperiode verschobenes exaktes 
Selbstbild entsteht, kann durch einen Vergleich des Gitters mit seiner Selbstabbildung die 
Strahlkollimation direkt überprüft werden.  
Wie in Abbildung IV-12 ersichtlich, vergrößert sich bei einem divergierenden Strahl das 
Bild des Gitters nach den Gesetzen der geometrischen Optik. Ein weiterer Effekt ist, dass 
die Selbstabbildung erst im Abstand über (divergierender Strahl) oder unter 
(konvergierender Strahl) der errechneten Talbotlänge entsteht. Die bei kollimiertem 
Strahl auftretende Regelmäßigkeit der Abstände zwischen den Selbstabbildungen geht 
bei unkollimiertem Strahl verloren. Die Abstände nehmen bei konvergentem Strahl mit 
wachsendem Abstand vom Gitter ab, bei divergentem Strahl nehmen sie zu (Abbildung 
IV-12).  
 
Abbildung IV-12: Gegenüberstellung von Talbot-Teppich aus divergentem und kollimiertem Strahl. Die 
grünen Linien dienen als Referenz für das Gitter, die roten als Verdeutlichung der geometrischen 
Vergrößerung. Links: Die Abbildung des Gitters weist eine größere Periode als das Gitter auf. Die Abstände 
zwischen den Talbotabbildern dritter Ordnung (0 - 1/3 - 2/3 - 1𝑇𝑇𝐿𝐿) sind unregelmäßig und wachsen mit 
steigendem Abstand; rechts: das Selbstbild ist genau in der errechneten Distanz zu finden seine Periode ist 
gleichgroß wie die des Gitters.. 
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V  INTERAKTIVES 
EXPERIMENT 
In diesem Abschnitt wird ein interaktives Experiment das am 
Computer ausführbar ist vorgestellt. Es soll den experimentellen 
Aufbau, den Messvorgang und die Verarbeitung der Daten 
verdeutlichen. 
11 Demonstrationsexperiment zum 
Talbot-Effekt 
11.1 Konzeption des Demonstrationsexperiments 
Im Rahmen der Öffentlichkeitsarbeit und Wissenschaftskommunikation der Fakultät für 
Physik der Universität Wien wurde ein Ausstellungsbeitrag vorbereitet, der das Talbot-
Interferometer vorstellte und den Besuchers ermöglichte eigenständig zu 
experimentieren. 
Zur besseren Verständlichkeit des Experiments, wurde ein interaktives 
Demonstrationsexperiment entwickelt, das die einzelnen Teile des Interferometers, ihr 
Zusammenwirken, den Messablauf sowie das Generieren der Lichtteppiche aus den 
einzelnen Messwerten darstellen kann.  
Zur Programmierung schien die Animationssoftware Adobe Flash CS4 Professional am 
geeignetsten, die mit der objektorientierten Programmiersprache Action Script 3 als 
Standardsoftware zur Erstellung sogenannter interaktiver Bildschirmexperimente gilt. [59] 
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11.2 Datensammlung und Programmierung in 
Adobe Flash 
Als Grundlage für das Demonstrationsexperiment dient eine Reihe von Fotos, die das 
Experiment in den verschiedenen Zuständen darstellen. Mit einer digitalen Spiegelreflex-
Kamera (Nikon D60) wurden im Studio über zweitausend Fotos erstellt, um jede Position 
der Kamera, des Interferometers sowie den gesamten Aufbau mit ein- und 
ausgeschaltetem Laser in die Animation einbauen zu können. Die dargestellten 
Messwerte stammen aus der Messung, die in Kapitel 10.1 diskutiert wurde. 
Das interaktive Demonstrationsexperiment beinhaltet eine Vielzahl von Variablen, 
Funktionen und Bedingungen, deren Programmcode in Kapitel 15 mit Kommentaren 
ersichtlich ist.  
Im Zuge der Programmierung wurden die Bilder des Experimentaufbaus aneinander 
gereiht und mit den Messwerten synchronisiert. Über eine Variable, die durch 
Benutzereingabe variiert werden kann, liest das Programm das entsprechende Paar von 
Messwert und Experimentaufnahme aus und gibt sie am Bildschirm wieder. Simultan 
dazu wird jedes neu erzeugte Interferenzbild Schritt für Schritt zu einem Talbot-Teppich 
zusammengesetzt.  
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11.3 Möglichkeiten des 
Demonstrationsexperiments 
Mit dem Programm Adobe Flash Player 10, welches frei zu verwenden ist, kann die 
Simulation geöffnet werden. In der Ausgangsposition sieht man den Experimentaufbau, 
einen Computerbildschirm, einige Bedienelemente und eine Fläche in der die 
Messergebnisse gesammelt, dargestellt und untersucht werden können.  
 
Abbildung V-1: links oben: Experimentaufbau, rechts oben: Computerbildschirm um die Kamerabilder zu 
zeigen, links unten: Fläche für den Talbot-Teppich, rechts unten: Bedienelemente. 
Die Bedienelemente ermöglichen die Steuerung des Experiments. Durch Betätigen des 
Laserknopfes lässt sich der Laser ein- und ausschalten. Über den Tempoknopf kann das 
Tempo der Kamera verzehnfacht, beziehungsweise durch erneutes Drücken wieder 
reduziert werden. Die Kamera kann wahlweise in einzelnen Schritten oder kontinuierlich 
vor und zurück verschoben werden. Der Stopp-Knopf dient dem Anhalten der 
Kamerabewegung. Mit dem Reset-Knopf wird das Programm aus jeder beliebigen 
Einstellung wieder in die Ausgangskonfiguration zurückgesetzt und sämtliche Messdaten 
gelöscht. 
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Führt man mit den Mauszeiger über eine der zentralen Komponenten des 
Experimentaufbaus, wird eine kurze Beschreibung der Komponente dargestellt. Zeigt 
man auf den Monitor, wird in einem visuellen Ablauf gezeigt, wie die einzelnen 
Messwerte zu einem Talbot-Teppich zusammengefügt werden. 
 
Abbildung V-2: links: Demonstration, wie aus einzelnen Messwerten ein Talbot-Teppich generiert wird, rechts: 
bei aktivem Laser kann am Computerbildschirm ein Interferenzmuster betrachtet werden. Der auf das 
Teleskop geführte Mauszeiger lässt die Beschreibung der Komponente erscheinen. 
 
Abbildung V-3: links: aktiver Laser, Kamerafahrt, rechts: Kamerastopp beim Selbstbild des Gitters im Abstand 
von 75,2 mm.  
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Mit dem Ansicht-Schalter kann von der fotografischen Experimentdarstellung auf eine 
schematische Ansicht gewechselt werden. Diese Ansicht zeigt den schematisch 
dargestellten Verlauf des Laserstrahls durch Teleskop und Gitter. Alle Funktionen, wie das 
Verfahren der Kamera, die Laserbedienung sowie das Aufrufen der Beschreibungen lassen 
sich auch in diesem Modus durchführen.  
 
Abbildung V-4: Die schematische Ansicht des Demonstrationsexperiments mit dem Talbot-Teppich über die 
gesamte messbare Länge aufgenommen. Mit dem Ansicht-Schalter auf eine schematische Ansicht 
gewechselt werden in der eine detailliertere Ansicht der einzelnen Linsen, des EMCCD-Chips in der Kamera 
sowie des Strahlverlaufs dargestellt wird.  
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VI  TALBOT- UND 
TALBOT-LAU EFFEKTE IN 
DER MODERNEN PHYSIK 
In diesem Abschnitt soll an die historische Bedeutung des Talbot- 
und Talbot-Lau-Effekts, die in den einführenden Kapiteln 2.2 – 2.4 
beschrieben wurde, angeknüpft und die Bedeutung der Effekte in der 
modernen Physik dargestellt werden. Es handelt sich hierbei 
keineswegs um eine vollständige Aufzählung sondern um einige 
ausgewählte Beispiele. 
12 Theoretische Betrachtungen der Talbot- 
und Talbot-Lau-Effekte 
12.1 Theorie des Talbot-Effekts 
Eine erste Theorie zum Talbot-Effekt wurde, wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, von 
Lord Rayleigh gegen Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt [3]. Vom Beginn der zweiten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts bis heute wurden sowohl der Talbot- als auch der Talbot-Lau-
Effekt in zahlreichen theoretischen Betrachtungen detailreich diskutiert. Die 
verschiedenen Betrachtungen unterscheiden sich vorwiegend im Formalismus. So wurde 
die Beschreibung im Raum [4] [5] [6], oder auch im Phasenraum [7] behandelt. 
Montgomery definierte im Jahr 1967 die allgemeine Klasse von selbstabbildenden 
Objekten [4]. Er leitete ab, unter welchen Konditionen sich ein unendliches ebenes 
Objekt, das von einer ebenen monochromatischen Welle unter rechtwinkeligem Einfall 
getroffen wird, ohne Hilfe von Linsen oder Ähnlichem selbst abbildet. 
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Aufbauend auf Montgomerys und anderen Arbeiten zur Theorie der Selbstabbildung 
periodischer Beugungsstrukturen untersuchte Patorski das Beugungsfeld zweier linearer 
Beugungsgitter bei inkohärenter Beleuchtung [5]. Patorskis Analyse behandelt das erste 
Gitter als eine Anordnung vieler gegenseitig inkohärenter linearer Quellen, deren 
Überlagerung unter Beachtung des Talbot-Selbstabbildungseffektes ein Modell liefert, 
welches gegenüber zuvor entwickelten Modellen den Vorteil hat, nicht nur den Ort und 
Größe, sondern auch den Interferenzkontrast der Abbildungen korrekt beschreiben zu 
können. 
Eine weitere Analyse von Swanson und Leith behandelt den Lau-Effekt und allgemeine 
Gitterabbildung [6]. Sie stellten fest, dass sich Abbildungen in vielen verschiedenen 
Ebenen bilden können, von denen der Lau-Effekt einen Spezialfall darstellt. 
Banaszek, Wódkiewicz und Schleich fanden eine Beschreibung des fraktionellen Talbot-
Effekts im Phasenraum [7]. Die eindimensionale Fresnel-Beugung an einem periodischen 
Gitter konnte im Formalismus des Phasenraums durch eine einfache Summenformel 
beschrieben werden. Diese Summenformel der Wignerfunktion11
12.2 Talbot-Effekt und andere Phänomene der 
Wellenpaketdynamik 
 zeigt, dass fraktionale 
Talbot Abbildungen im Phasenraum durch eine endliche Summe von räumlich 
getrennten Wignerfunktionen des Quellfeldes generiert werden.  
Mack et al. zeigten eine Verbindung zwischen drei Phänomenen der 
Wellenpaketdynamik: den Talbot-Abbildungen, der Relokalisierung von einem Teilchen 
im Kasten sowie der fraktionellen Relokalisierung. Der physikalische Zusammenhang 
zwischen diesen Phänomenen liegt in den quadratisch eingehenden Phasenfaktoren. [41] 
Entwickelt sich ein Wellenpaket in einem beschränkten Volumen in der Zeit, so zerfließt 
das Wellenpaket zunehmend. Nach langer Zeit refokussiert sich die Welle wieder zu 
einem Paket.  
Ein physikalisches Beispiel ist ein zu Beginn lokalisiertes Elektron in einem Atom, dessen 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit mit der Zeit zunehmend verschmiert und sich nach langer 
Zeit wieder refokussiert. Das Elektron ist dann wieder, wie zu Beginn, lokalisiert. Dieser 
sich periodisch wiederholende Vorgang der Relokalisierung eines Teilchens im Kasten 
wird auch Quantum-Revival genannt.  
                                                             
11 Quasi-Wahrscheinlichkeitsverteilung für Quantenteilchen unter Berücksichtigung der 
Unschärferelation. 
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Trägt man die Wahrscheinlichkeitsdichte eines quantenmechanischen Wellenpakets in 
Abhängigkeit von Raum und Zeit auf, so erhält man einen Quantenteppich. Diese 
Teppiche gleichen den Talbot-Teppichen aufgrund der Gemeinsamkeiten bis ins Detail 
(siehe Abbildung VI-1).  
Beim Talbot-Effekt ist die Intensität sowohl entlang des Gitters, als auch als 
Abstandsfunktion periodisch. Ähnliche Verhältnisse gelten für die Relokalisierung eines 
Elektrons, hier ist die Wahrscheinlichkeitsdichte einerseits periodisch um den Nukleus, 
andererseits periodisch als eine Funktion in der Zeit. [43] 
Quantum-Revivals wurden theoretisch auch für annähernd relativistische Teilchen 
diskutiert [60] sowie in Rydberg-Atomen [61] und Molekülen [62] experimentell 
nachgewiesen. 
 
Abbildung VI-1: Entwicklung eines Wellenpakets mit einer anfänglichen Ortsunschärfe von ∆𝑥𝑥 = 1% (links) 
beziehungsweise ∆𝑥𝑥 = 3% (rechts) des möglichen Aufenthaltsbereichs. (In dieser Grafik stehen dunkle 
Bereiche für hohe Amplitude und helle für niedrige Amplitude). [42] 
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12.3 Faktorisierung der Zahl 𝑵𝑵 mittels des Talbot-
Effekts 
Mack et al. wiesen auch auf die Möglichkeit der 
Faktorisierung von Zahlen mit Talbot- oder 
Quantenteppichen hin. Aufbauend auf einer 
Arbeit von Clauser und Dowling, die die 
Faktorisierung mit einem 𝑁𝑁-Spalt-
Interferometer12
William Harter analysierte das Verhalten von 
Systemen, die fraktionelle Quantum-Revivals 
aufweisen und beschrieb eine  
einfache Methode zur Faktorisierung für 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen. [42] Die 
Methode ist aufgrund der zuvor beschriebenen, 
engen Verknüpfung der beiden Phänomene 
auch an leicht einem Talbot-Teppich zu 
demonstrieren: 
 vorschlugen [40], erarbeiteten 
sie einen Algorithmus, der die Interferenz der 
quadratischen Phasenfaktoren nutzt um große 
Zahlen zu in ihre Primzahlen zu faktorisieren 
[41].  
Wie in Kapitel 4.4 bereits besprochen weist der 
Talbot-Teppich an den Stellen 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝑇𝑇 ⋅ 𝑝𝑝/𝑟𝑟, 
wenn 𝑝𝑝 und 𝑟𝑟 keinen gemeinsamen Teiler 
haben und wenn 𝑟𝑟 ungerade ist, insgesamt 𝑟𝑟 
Intensitätsmaxima auf. Dieser Zusammenhang 
kann genutzt werden um Zahlen zu 
faktorisieren. Dazu wird die Länge bis zur 
Selbstabbildung des Gitters 𝐿𝐿𝑇𝑇  in 𝑁𝑁 gleiche 
Teilte geteilt. Dann werden die Maxima der Verteilung bei 𝐿𝐿𝑇𝑇 ⋅ ℓ/𝑁𝑁 gezählt. Wenn 
weniger als 𝑁𝑁 Maxima gezählt werden, dann haben ℓ und 𝑁𝑁 einen gemeinsamen Teiler. 
Der Bruch ℓ/𝑁𝑁 kann dann zu ℓ/𝑁𝑁 = 𝑝𝑝/𝑟𝑟 reduziert werden. 
                                                             
12 𝑁𝑁 ist dabei die zu faktorisierende Zahl. 
Abbildung VI-2: Faktorisierung der Zahlen 7 und 8 
mittels experimentell erzeugtem Talbot-Teppich. 
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In Abbildung VI-2 wird das Verfahren an zwei Beispielen gezeigt. Zur Faktorisierung der 
Zahl 7 wird der Teppich in sieben gleiche Teile geteilt und an jeder Stelle die Maxima 
gezählt. Sieben ist eine Primzahl, so finden sich wie zu erwarten nur bei 𝑧𝑧 = 7/7 = 1 
weniger als sieben Maxima.  
Führt man denselben Vorgang mit der Zahl 8 durch, zählt man an den Stellen 𝑧𝑧 = 2/8 
und 𝑧𝑧 = 6/8 jeweils vier Maxima, an der Stelle 𝑧𝑧 = 4/8 zählt man zwei Maxima. Die Teiler 
von 8 sind demnach 4 und 2. 
 
Abbildung VI-3: Quanten-Teppich zur Faktorisierung nach Wölk und Schleich [44]: Der Teppich stellt die 
quantenmechanische Wahrscheinlichkeitsdichte eines Teilchens da, welches bei 𝜉𝜉=0,5 startet und sich in 
einem Kasten mit der Länge L=1 ausbreitet.  
Wölk und Schleich zeigten Möglichkeiten, wie die Primfaktorzerlegung von natürlichen 
Zahlen mit der Entartung des Zahlenverhältnisses ℓ/𝑁𝑁 mit Quanten-Teppichen 
durchzuführen sei. Mit diesem Algorithmus konnten Peng und Suter unter Zuhilfenahme 
eines Kernspinresonanz-Spektrometers die 17-stellige Zahl: 32193216510801043 in ihre 
Primfaktoren 179424673 und 179424691 zerlegen. [63]  
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13 Talbot- und Talbot-Lau-Effekte in der 
experimentellen Physik 
Die Talbot- und Talbot-Lau-Effekte fanden in den letzten Jahren vielerlei Anwendung in 
der experimentellen Physik. Es wurden verschiedene Präzisionsmessungen mithilfe der 
beiden Effekte durchgeführt. In Experimenten wurden die Effekte sowohl mit sichtbarem 
Licht (wie in dieser Arbeit) als auch mit Röntgenstrahlen durchgeführt. Weitere 
Experimente demonstrierten sowohl Talbot- und Talbot-Lau-Effekte mit Plasmonen, als 
auch im Bereich der Materiewellen-Interferometrie mit Elektronen, Atomen und auch 
großen Molekülen. Als interessant wurde auch die Möglichkeit der Lithographie mit 
diesen Effekten erachtet, zumal es möglich ist durch die höheren Beugungsordnungen, 
Strukturen, die kleiner sind als die Periode des beugenden Gitters zu erzeugen. 
13.1 Der Talbot-Effekt mit Röntgenstrahlen 
Fraktionale Talbot Abbildungen konnten mit harter Röntgenstrahlung bei einer 
Wellenlänge von 70 pm aus einer Synchrotron-Strahlungsquelle nachgewiesen werden. 
Damit konnte aus der Abstandsfunktion Information über die Kohärenz des Strahles 
sowie über die Phasenmodulation des Objekts gewonnen werden. [24] 
Da übliche Röntgenaufnahmen von biologischen Proben aufgrund der schwachen 
Absorption nur eine begrenzte Aussagekraft besitzen, wurde von Pfeiffer et al. ein 
Aufnahmeverfahren entwickelt, das zusätzlich Phaseninformationen verarbeitet. Dazu 
verwendeten sie ein Talbot-Lau-Interferometer, das mit einer inkohärenten Quelle harter 
Röntgenstrahlung durchleuchtet wird. Das zu untersuchende Objekt wird zwischen den 
ersten beiden Gittern positioniert. Das Phasenobjekt verursacht eine leichte Brechung 
eines kohärenten Röntgenstrahls, die sich proportional zum lokalen Phasengradienten 
des Objekts verhält. Durch die kleine Ablenkung wird die durch die Gitter transmittierte 
Intensität beeinflusst. Dieses Verfahren ermöglicht besonders detailreiche und 
kontraststarke Bilder zu erzeugen. Es ist auch möglich, die Strahlungsdosis für eine 
Aufnahme zu verringern, da die Phasenänderung nicht intrinsisch mit der Absorption im 
Material gekoppelt ist. [25] 
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13.2 Der Talbot-Effekt mit Plasmonen 
Im Jahr 2007 analysierten Dennis, Zheloudev und Gracia de Abajo theoretisch die 
Möglichkeiten den Selbstabbildungseffekt nach Talbot mit Plasmonen13
13.3 Erstellung von Oberflächenprofilen mithilfe 
des Talbot-Effekts 
 zu realisieren. Sie 
schlugen vor, ein Interferometer aus einem Metallfilm zu bauen, in dem eine Reihe von 
Löchern als beugende Struktur fungiert [26]. 2009 konnte aufbauend auf diesen 
Vorschlag der Talbot-Effekt mit Plasmonen mehrfach demonstriert werden [27] [28]. 
Dabei konnten Plasmonen auf einen Bereich von nur einem Viertel der Wellenlänge 
fokussiert werden. 
In der Lichtoptik wurde der Talbot-Effekt sowie der Talbot-Lau-Effekt genutzt, um 
Oberflächenprofile von Objekten zu erzeugen. Mirza und Shakher untersuchten ein 
Objekt mit einem einzelnen stufenförmigen Niveauunterschied in einem Interferometer, 
ähnlichen dem in dieser Arbeit beschriebenen.  
Das Interferenzmuster wird in diesem Aufbau an der zu untersuchenden Oberfläche 
gespiegelt, aus dem Höhenprofil ergeben sich verschiedene Abstände zwischen dem 
Gitter und dem Detektor, die unterschiedliche Interferenzmuster zur Folge haben. Aus 
vier Messungen mit einem Phasenunterschied von jeweils 𝜋𝜋/2 wird das Höhenprofil 
errechnet. Mit dieser Technik konnte ein Profil mit einer Auflösung von 1 µm erstellt 
werden. [13] 
Auf ähnliche Art und Weise wurden auch transparente Objekte von Thakur, Tay und Quan 
untersucht. Hierbei wurde das zu untersuchende Objekt durchleuchtet und die Dicke 
einer sphärischen Probe mit drei Messungen bei einem Phasenunterschied von 𝜋𝜋/2 
vermessen. [14] 
                                                             
13 Quantisierte Dichteschwankungen von Ladungsträgern in Halbleitern oder Metallen.  
Talbot- und Talbot-Lau Effekte in der modernen Physik | 68 
 
13.4 Messung von Brechungsindizes mittels 
Talbot-Lau-Effekt 
Bhattacharya konstruierte ein Interferometer das sich den Talbot-Lau-Effekt sowie eine 
Moiré-Technik zu Nutzen macht um die Brechkraft von unbekannten, transparenten 
Materialien zu untersuchen. Der Brechungsindex eines flüssigen oder festen Materials 
kann durch Messung der Dicke der Probe und Auslesen des Winkels der Moiré-Muster der 
interferometrischen Aufnahme berechnet werden. Experimentell konnten sowohl hohe 
als auch niedrige Brechungsindizes von verschiedenen Materialien auf fünf Stellen genau 
mit einer Ungenauigkeit von 10-5 bestimmt werden. [15] 
13.5 Der Talbot-Effekt als Justage-Hilfe 
Neben der hier in Kapitel 10.3 vorgestellten, sehr simplen Methode, die Kollimation des 
Laserstrahls zu prüfen, gibt es eine Reihe weiterer genauerer Methoden, den Talbot-
Effekt, auch in Verbindung mit Moiré Effekten, zur Kollimationsprüfung oder zur 
Zentrierung der Gitter in die optische Achse einzusetzen.  
Silva verwendete den Talbot-Effekt zum interferometrischen Testen der Strahlkollimation. 
[8] Dabei sollte den üblichen Kollimationstests, der einfachen Autokollimation14 und dem 
komplizierteren Scher-Interferometer-Verfahren15
Später wurde das Talbot-Interferometer mit kreisförmigen Gittern bestückt um damit 
Phasenobjekte wie zum Beispiel eine Kerzenflamme zu untersuchen. Sind die Gitter in 
einem solchen Aufbau nicht zentriert, formen sich die Interferenzstreifen mit dem Moiré 
Effekt zu charakteristischen Haken. So lässt sich die Zentrierung der Gitter zueinander 
optimieren. [9]  
, eine weitere, einfache und preiswerte 
aber genaue Methode hinzugefügt werden. Im Talbot-Interferometer wird im Abstand 
von einem Vielfachen der Talbotlänge nach dem beugenden Gitter ein weiteres Gitter 
hinzugefügt. Durch die Überlagerung des Selbstabbildes des ersten Gitters und dem 
zweiten Gitter entsteht ein Moiré Muster. Da sich bei einem divergierenden Strahl die 
Talbot Abbildungen entsprechend vergrößern, kann aus dem Abstand der resultierenden 
Moiréstreifen der Grad der Kollimation quantitativ errechnet werden. Wenn die 
Kollimation perfekt ist, ist die Vergrößerung des Talbot Selbstabbildes gleich 1, und die 
Moiré Periode unendlich.  
                                                             
14 Überprüfung der Größe der Quelle mit der Größe ihrer Abbildung 
15 Bei Scher-Interferometern oft auch Differential-Interferometer genannt werden einfallende 
Lichtbündel in sich teilweise überlappende Doppelbündel gespalten, die dann miteinander 
interferieren können. [75] 
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Kothiyal und Sirohi verwendeten ein Talbot-Interferometer mit speziellen Gittern, die in 
zwei Hälften geteilt eine unterschiedliche Neigung der Linien aufweisen. Zwei dieser 
Gitter werden wie bei Silva im Abstand einer Talbotlänge positioniert, wobei die Neigung 
der Linien stets antisymmetrisch ist. In beiden Hälften können nun Moiréstreifen 
beobachtet werden, die nur im Fokus parallel zueinander sind. Der richtige Fokus zur 
Kollimation konnte so mit einer relativen Ungenauigkeit von 0,1% bestimmt werden. [10] 
[11] 
Shakher verbesserte die Kollimationsprüfung weiter, indem er kreisförmige Gitter 
verwendete, die den Vorteil haben, invariant gegen Rotationsversetzung zu sein. Die 
relative Ungenauigkeit der Kollimation konnte so um einen Faktor 10, auf weniger als 
0,01% reduziert werden. [12]  
13.6 Messung der Flammentemperatur mittels des 
Talbot-Effekts 
Mit demselben Talbot-Interferometer mit kreisförmigen Gittern wurden von Shakher und 
Daniel Temperaturverteilungen von achsensymmetrischen Gasflammen berührungslos 
erstellt. Dazu wird eine Flamme eines Gasbrenners zwischen den Gittern gebracht. Die 
Gitter sind zueinander im Abstand eines Vielfachen der Talbotlänge positioniert. Die 
Flamme fungiert als Phasenobjekt und lenkt das Licht abhängig von der Temperatur um 
einen bestimmten Winkel ab. Dadurch wird das Selbstabbild des kreisförmigen Gitters 
nach der Flamme zu einem ellipsenförmigen Bild. Aus den entstehenden Moirémustern 
lässt sich die Temperatur an verschiedenen Punkten der Flamme errechnen. Der Vergleich 
mit Messungen eines Thermoelements zeigt eine sehr gute Übereinstimmung, die 
Flammentemperatur konnte mit einer Unsicherheit von ±60 K bestimmt werden. [16] 
13.7 Vibrationsmessung mittels Talbot-Effekt  
1983 stellten Kaijun, Jahns und Lohmann ein Verfahren vor, das den Talbot-Effekt dazu 
nutzt die maximale Neigung eines vibrierenden Phasenobjektes zu messen. Die 
Experimente wurden sowohl mit Laserlicht als auch mit einem weißen kollimierten 
Lichtstrahl durchgeführt. [17] 
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Prakash, Upadhyay und Shakher konstruierten ein Talbot-Interferometer zur 
Frequenzmessung von vibrierenden Proben in Echtzeit. Dazu wurde ein Interferometer 
mit einem Laser, einem Strahlaufweiter und einem Gitter konstruiert. Der hinter dem 
Gitter austretende Strahl wurde von einem 50:50 Strahlteiler im rechten Winkel abgelenkt 
und auf einen Spiegel gerichtet, welcher in Vibration versetzt werden kann. Der 
reflektierte Strahl durchwandert den Strahlteiler erneut und trifft auf ein zweites Gitter. 
Die Interferenzstruktur überlagert sich mit diesem Gitter zu Moiré-Mustern. Aus den 
Intensitätsvariationen kann die Versetzung des Spiegels zur Ruhelage in Echtzeit 
ausgelesen werden. Es sind auch verschiedene Sensitivitätsbereiche messbar, indem 
unterschiedliche Talbot Ordnungen zur Messung herangezogen werden. [18] 
Die Gruppe um Rodriguez-Vera arbeitete 2009 eine technisch ausgereifte anwendbare 
Methode zur Vibrationsanalyse aus, bei der die Talbotstreifen auf eine Mikroprobe 
projiziert werden und mit Objektiv und Kamera aufgenommen wurden. Diese Methode 
ermöglicht eine 3D-Vibrations-Analyse der Proben. Getestet wurde das Verfahren mit 
einem 7 µm dicken Aluminium-Cantilever, der auf ein PZT-Piezoelement geklebt und in 
resonante Schwingung versetzt wurde. Dabei konnten die Schwingungen mit einer 
maximalen Amplitude von etwa 30 µm, bei einer Frequenz von etwa 300 Hz, mit einer 
Ungenauigkeit von weniger als 0,1 Hz ausgelesen werden. Mit einem Stereoskop wurde 
die Apparatur optimiert, indem der Lichtstrahl mit der Talbotstruktur durch eines der 
Okulare auf die Probe projiziert wurde und das zweite Okular zur Messung verwendet 
wurde. Diese Methode ermöglicht die berührungslose Messung der gesamten Struktur 
ohne Rasterprozess. [19] 
13.8 Distanzmessung mit Hilfe des Talbot-Effekts 
Spagnolo und Ambrosini stellten im Jahr 2000 ein auf dem Talbot-Effekt beruhendes 
Distanzmessgerät vor. Die Apparatur kommt völlig ohne bewegliche Teile aus und kann 
somit auch die Distanz beweglicher Objekte messen. Das hinter dem Gitter austretende 
Interferenzmuster wird von einem Spiegel am Zielpunkt normal reflektiert und mit einem 
halbdurchlässigen Spiegel auf eine CCD-Kamera gelenkt um dort verarbeitet zu werden. 
Mit dem schnellen Fourier-Transformations-Verfahren wird aus dem Interferenzbild die 
Distanz eruiert. Der Nachteil dieses Messgeräts ist, dass aufgrund der sich 
wiederholenden Struktur des Talbot-Interferenzmusters nur im Bereiches einer 
Talbotlänge gemessen werden, was eine zusätzliche grobe Messung nötig macht. Dieser 
Mangel könnte durch Erweiterung um eine weitere Wellenlänge ausgeglichen werden. 
[20] 
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13.9 Messung der Brennweite einer Linse mittels 
Talbot- und Talbot-Lau-Effekte 
Nakano und Murata zeigten 1985 eine Methode zur Bestimmung der Brennweite von 
Linsen mittels Talbot- und Moiré Effekten. Dazu trifft der aufgeweitet, kollimierte Strahl 
eines Helium-Neon-Lasers durch die Testlinse und ein dahinterliegendes Beugungsgitter. 
Je nach Linsentyp wird ein divergenter oder konvergenter Strahl erzeugt und demnach 
das Talbot Abbild vergrößert oder verkleinert. Ein zweites Gitter am Bebochachtungsort 
überlagert sich mit dem Talbot-Selbstabbild zu Moiré-Streifen, aus deren Winkel die 
Wellenlänge bestimmt werden kann. Kann der Winkel auf 1° genau bestimmt werden 
ergibt sich für eine Linse mit 4 m Brennweite eine Ungenauigkeit von nur 2%. [21] 
Singh et al. verwendeten ein Talbot-Lau-Interferometer zur Bestimmung der Brennweite 
von optischen Linsen durch Phasenverschiebung. Dazu wurde zwischen die beiden Gitter 
die zu untersuchende Linse eingebracht. Mit einem Fourier-Filter-Verfahren wurden die 
Streifen des Gitters aus der Abbildung entfernt und anschließend eine zweidimensionale 
Phasenverteilung aufgenommen. Mittels eines vierstufigen Algorithmus wurden auch 
große Brennweiten zwischen 150 mm und 240 mm bei einer Ungenauigkeit von unter 1 
mm vermessen. [22] 
13.10 Fokussierung unterhalb der Wellenlänge 
Mit einer kristallähnlichen Nano-Loch-Anordnung als Beugungsstruktur konnten Huang 
et al. 2007 kohärentes Licht bei einer Wellenlänge von 660 nm auf einen 
Subwellenlängenbereich fokussieren. In einer Distanz von 12,5µm wurde mit einem 
optischen Nahfeldmikroskop ein Hot-Spot mit einer Größe von nur 290 nm beobachtet. 
[23]  
Dieses Fokussierungsphänomen wird als Analogon zum Talbot-Effekt beschrieben. Auch 
hier können mit variierendem Abstand Selbstabbildungen der Nano-Loch-Anordnung 
sowie feinere Strukturen ähnlich dem fraktionellen Talbot-Effekt beobachtet werden. 
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13.11 Materiewellen-Interferometrie mit den 
Talbot- und Talbot-Lau-Effekten 
Die Selbstabbildung von periodischen Transmissionsstrukturen zog besondere 
Aufmerksamkeit auf sich, da damit die Möglichkeit besteht, optische Elemente für Wellen 
zu realisieren, die nicht einfach mit normalen brechenden Elementen wie Linsen oder 
Prismen manipuliert werden können. Das Feld der Materiewellen Interferometrie 
entwickelte sich, nachdem der spätere Nobelpreisträger Louis de Broglie die Wellennatur 




Wobei 𝑝𝑝 den Impuls eines Teilchens, ℎ das Plank’sche Wirkungsquantum und 𝜆𝜆 die 
zugeordnete Wellenlänge darstellen. 
Bereits wenige Jahre später konnte von Davisson und Germer die Welleneigenschaften 
von Elektronen, gebeugt an einem Nickel-Monokristall, experimentell nachgewiesen 
werden [65]. Das Feld um die Materiewellen Interferometrie wuchs in den 1930er Jahren 
stetig, so wurde bald Interferometrie mit kleinen Atomen und Molekülen (H2, He) 
demonstriert. [66] Es dauerte jedoch noch Jahrzehnte bis sich die moderne Atom-Optik in 
den 1980ern und Molekül-Optik in den 1990ern entwickeln konnte.  
Viele dieser Interferenzversuche wurden im Fernfeld durchgeführt. Will man sich die 
Interferenz im Nahfeld zunutze machen, empfiehlt sich ein Aufbau nach dem Talbot-Lau 
Prinzip, da dieses ohne kollimierter Quelle auskommt.  
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13.11.1 Talbot- und Talbot-Lau Interferenz mit 
Atomen 
13.11.2 Im Raum 
Für Atome wurde das erste Talbot-Lau-Interferometer von Clauser und Li 1994 gebaut. Sie 
verwendeten einen langsamen Strahl thermischer Kaliumatome, der an Gittern mit 
jeweils 100µm Gitterperiode gebeugt wurde [31]. Verglichen mit früheren Atom-
Interferometern konnte trotz schwacher Quelle eine besonders hohe Zählrate erlangt 
werden [67].  
Ein weiteres Interferometer wurde von Chapman et al. 1995 vorgestellt. Mit 200 nm und 
300 nm Gittern wurde der Talbot-Effekt mit Natrium Atomen demonstriert und ein 
Kontrast von über 40 % erzielt. Die Gitter hatten Öffnungsverhältnisse von 25 % und 50 %. 
[32] 
 
Abbildung VI-4: Talbot-Teppiche mit Atomen von Nowak et al., links theoretische Berechnung, rechts 
experimentelle Resultate. Bis zur siebten Ordnung sind die höheren Talbot-Ordnungen deutlich zu erkennen. 
[33] 
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Nowak et al. bauten 1997 ein Talbot-Interferometer für Atome mit einer Gitterperiode von 
6,55 µm und einem kleinen Öffnungsverhältnis von nur 10%. Dadurch wurde es möglich, 
höhere Talbot Ordnungen aufzulösen (Siehe Kapitel 5.2). Im Experiment konnten 
verkleinerte Selbstabbildungen bis zur siebten Ordnung aufgelöst werden. Anders als bei 
den Experimenten, die in dieser Arbeit präsentiert wurden, wurde hier zur Erstellung der 
Talbot-Teppiche nicht der Abstand 𝑧𝑧 sondern die de Broglie Wellenlänge 𝜆𝜆 variiert. [33] 
13.11.3 In der Zeit 
Turlapov, Tonyushkin und Sleator behandelten den Talbot-Lau-Effekt in der 
Zeitentwicklung. [68] Dazu verwendeten sie ein Interferometer das Atome mit Licht 
manipuliert. Die Rubidium Atome werden dazu in einer magnetooptischen Falle gehalten 
und auf eine Temperatur von 15µK gekühlt. Ein Laserpuls mit einer Wellenlänge von 780 
nm erzeugt in der thermischen Wolke aus Atomen eine stehende Lichtwelle. Die sich zu 
Beginn im Grundzustand befindenden Atome werden in den hellen Bereichen der 
stehenden Welle angeregt und abschließend als absorbiert gesehen, nur die Atome im 
Grundzustand sind von weiterer Relevanz. Diese übrigen Atome sind nun in einer 
Dichtestruktur mit einer Periode von einer halben Wellenlänge angeordnet. Aufgrund der 
thermischen Bewegung verwäscht sich diese Struktur. Nach der sogenannten Talbot-Zeit 
𝑇𝑇𝑇𝑇  wird ein zweiter Laserpuls gesetzt. Diese zwei Pulse entsprechen den Gittern in der 
Talbot-Lau-Konfiguration mit absorbierenden Gittern. Der zweite Puls führt zur erneuten 
Anordnung der Atome mit der ursprünglichen Periode (𝜆𝜆/2). Auch in diesem Experiment 
können höhere Talbot-Ordnungen erzeugt werden und Strukturen von nur 1/10 der 
optischen Wellenlänge geschaffen werden, was dieses Experiment für lithographische 
Verfahren interessant erscheinen lässt, mit denen bisher nur Perioden bis 𝜆𝜆/4 erreicht 
werden konnten. 
 
Abbildung VI-5: Talbot-Lau-Effekt in der Zeitentwicklung von Turlapov et al. Die Laserpulsen bei 0 und 𝑇𝑇 
erzeugen die periodische Struktur. Bei 1 12 𝑇𝑇 hat die Dichteverteilung die doppelte Periode der Verteilung zur 
Zeit des Pulses, bei 2𝑇𝑇 dieselbe Periode wie am Beginn. [68] 
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13.11.4 Talbot-Lau Interferenz mit Elektronen 
Das erste Talbot-Lau-Interferometer für Elektronen wurde von Cronin und McMorran 
2006 gebaut [69] [29]. Sie verwendeten zwei Nano-Struktur-Gitter in einem Abstand von 
0,2 bis 2,7 mm und beschossen sie mit 2 - 5 keV Elektronen. Die Elektronen wurden mit 
einer CCD Kamera detektiert, ähnlich wie das Licht in dem in dieser Arbeit 
dokumentierten Interferometer. Cronin und McMorran variierten den Abstand zwischen 
Gitter und Detektor über die Länge von einigen Millimetern um Talbot-Lau Teppiche zu 
erstellen. Aufgrund der Geometrie des Aufbaus sind nur dreieckige Ausschnitte möglich.  
 
Abbildung VI-6: Talbot-Teppiche mit Elektronen erzeugt mit 4,0 keV, 2,8keV und 2,0 keV. In dieser Grafik steht 
LT für die jeweilige, doppelte Talbotlängen, dem Abstand an dem das Gitter ohne Verschiebung Abgebildet 
wird. [30] 
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13.11.5 Talbot-Lau Interferenz mit großen 
Molekülen 
Der Talbot-Lau-Effekt wurde unter anderem aufgrund seines hohen Teilchendurchsatzes 
verwendet um Interferenzen von großen und komplexen Molekülen zu untersuchen. So 
wurde von Brezger et al. 2002 ein Talbot-Lau-Interferometer für C70-Fulleren-Moleküle 
vorgestellt [35]. Dabei werden die Moleküle in einem eigens angefertigten Ofen bei einer 
Temperatur von 650°C sublimiert und anschließend anhand der 
geschwindigkeitsabhängigen Flugparabel selektiert. Die de Broglie Wellenlänge liegt für 
diese Moleküle im Bereich von einigen Pikometern. Im Interferometer kommen drei 
Goldgitter mit einer Periode von 1 µm und einem relativen Öffnungsverhältnis von 0,5 
zum Einsatz. Die ersten beiden Gitter stellen die Talbot-Lau Konfiguration dar, mit deren 
Hilfe die Interferenz des zuvor unkollimierten (jedoch geschwindigkeitsselektierten) 
Molekülstrahls erzeugt wird. Das dritte Gitter dient als Maske für den Detektor. Die 
Resultate weisen einen Kontrast von 40% auf, was sich unter Berücksichtigung der bei so 
großen Molekülen auftretenden Beeinflussung durch die Van-der-Waals Kräfte sehr gut 
mit der Theorie deckt. In diesem Interferometer wurden auch Interferenzen von noch 
größeren und komplexeren Molekülen wie Tetraphenylporphyrin C44H30N4 und dem 
Fluorofulleren C60F48 nachgewiesen [36]. 
In einem weiteren Interferometer-Aufbau von Gerlich et al. für große Moleküle gelang es, 
das beugende zweite Gitter im Talbot-Lau Schema durch ein optisches Phasengitter zu 
ersetzen [37]. Dieses Gitter funktioniert nach dem Kapitza-Dirac Effekt, wonach eine 
stehende Lichtwelle per Dipol-Wechselwirkung als Beugungsstruktur für die Moleküle 
zum Einsatz kommt [34]. Dieses Kapitza-Dirac-Talbot-Lau-Interferometer hält den 
Massenrekord in der Materiewelleninterferometrie im Talbot-Lau Schema mit 1600 
atomaren Masseneinheiten durch Interferenz von C48H24F51P [38] und ist grundsätzlich für 
Massen bis 11 000 atomaren Masseneinheiten bei einer Geschwindigkeit von 50 m/s 
gebaut [37].  
Die Materiewelleninterferometrie ist in der Massenspektroskopie von neutralen 
Molekülen anwendbar. Da die de Broglie Wellenlänge eines Moleküls umgekehrt 
proportional zu dessen Masse und Geschwindigkeit ist, kann die eindeutige 
Identifizierung eines fliegenden neutralen Objekts durch Interferenz in dem oben 
beschriebenen Kapitza-Dirac-Talbot-Lau-Interferometer durchgeführt werden. [38] 
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13.12 Lithographie mit dem Talbot-Lau-Effekt 
Lohmann und Thomas stellten 1990 ein Talbot-Interferometer mit Phasengittern 
periodisch in 𝑥𝑥 und in 𝑦𝑦 als Talbot-Array-Illuminator vor. [70] Der Aufbau konnte 
Strukturen mit 1/9 der Größe der beugenden Struktur erleuchten, was derartigen 
Anordnungen für Photolithographie interessant erscheinen lässt. Zusätzliche konnte 
gezeigt werden, dass Abbildungsfehler, die durch Störungen in der beugenden Struktur 
entstanden sind, durch die Überlagerung der Beugungsbilder korrigiert werden können.  
Eine kürzlich erschienene Arbeit von Juffmann et al. beschreibt die Demonstration der 
Quanten-Interferenz-Lithographie mit komplexen Molekülen. Dabei wurden in einem 
Talbot-Lau-Interferometer mit mechanischen Gittern C60 Moleküle auf einer Silizium-
Oberfläche angebracht. Mit einem Raster-Tunnel-Mikroskop konnten anschließend die 
einzelnen Moleküle auf der Silizium-Oberfläche betrachtet werden. Dabei konnten 
Kontraste von über 35% erreicht werden. [39] 
 
Abbildung VI-7: Selbstbild des beugenden Gitters mit großen Molekülen; oben: Aufnahme mit dem Raster-
Tunnel-Mikroskop einer Silizium-Oberfläche, die mit C60-Fullerenen, in einem Talbot-Lau-Interferometer 
präpariert wurde; unten Anzahl der Moleküle: je vertikaler Einheit. [39] 
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Es gestaltet sich schwierig in Interferenzverfahren zur Lithographie, entsprechend hohen 
Kontrast zu erreichen. Carnal et. al konnten theoretisch zeigen, dass sich mit dem Talbot-
Lau-Effekt atomare Interferenzmuster mit einer Periode 𝑑𝑑, selbst bei unendlich 
ausgedehnter Quelle, mit 100% Kontrast erreichen lassen. Dazu werden Atome durch 
zwei Transmissionsgitter mit Gitterperiode 𝑑𝑑 und 𝑑𝑑2 gesendet, die sich eine halbe 
Talbotlänge 𝐿𝐿𝑇𝑇2 = 𝑑𝑑22𝜆𝜆 voneinander entfernt befinden. In einer experimentellen Adaption 
dieses Schemas, wobei von einer endlichen Geschwindigkeitsverteilung der Quelle sowie 
endlichen Beugungsgittern ausgegangen werden muss, sollen so sehr hohe Kontraste 
über 90% auf einer Submikrometer-Skala erreicht werden können. [71] 
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VII  FAZIT UND AUSBLICK 
Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten konnte ein 
Interferometer realisiert werden, das es ermöglicht Interferenz 
im Nahfeld von Licht hinter einem Gitter in Abhängigkeit des 
Abstandes aufzunehmen. Der Aufbau kann auch mit einer 
unkollimierten Lichtquelle betrieben werden. So konnten 
optische Talbot- und Talbot-Lau-Teppiche untersucht werden. 
Zu vielen Gebieten der modernen Physik wurde konnte ein 
Bezug hergestellt und dadurch die Bedeutung der beiden 
Eekte hervorgehoben werden. 
Das Experiment ist durchaus erweiterbar. Viele der in Kapitel 13 
angeführten optischen Experimente können durch 
geringfügige Modikationen des hier beschriebenen Aufbaus durchgeführt werden.  
Es ist leicht möglich das Gitter durch andere optische Elemente zu ersetzen und deren 
Interferenzbilder in Abhängigkeit zum Abstand zu untersuchen. Ein Beispiel dafür ist die 
Darstellung der Interferenz im Fernfeld mit einem Doppelspalt. Im Nahfeld schien der 
sogenannte Poissoneck, ein Phänomen an dessen Realisierung mit Atomen und 
Molekülen derzeit gearbeitet wird, zur Untersuchung interessant.  
Interessant kann das Interferometer auch für didaktische Zwecke sein. Da die eingesetzte 
Kamera ist in der Lage einzelne Photonen zu detektieren, könnte der Versuchsaufbau 
auch zur Demonstration des Welle-Teilchen-Dualismus verwendet werden und so ein 
enger Bezug zur Atom- und Molekülinterferenz hergestellt werden.  
Bei der Untersuchung der fraktalen Struktur eines Talbot-Teppichs fällt auf, dass sich kein 
geradliniger Weg nden lässt, der nicht in einem Intensitätsminimum endet. Somit ist es 
oensichtlich, dass die Ausbreitung von Licht hinter dem Gitter nicht einem Strahl folgt 
und somit auch eine Bahn für ein Lichtteilchen nicht existieren kann. Diese Betrachtung 
kann in der Vermittlung der Grundprinzipien der Quantenmechanik hilfreich sein um 
auch Laien davon zu überzeugen, dass der gewohnte Bahnbegri in der Quantenphysik 
keine Relevanz hat. 
Abbildung VII-1:  
Interferenzerscheinungen 
hinter einem Doppelspalt 
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VIII  ANHANG 








𝑛𝑛=0 = 𝑟𝑟𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚′  
Diese Relation trifft sicher zu für 𝑚𝑚′ = 𝑚𝑚. Für alle anderen 𝑚𝑚′ ≠ 𝑚𝑚 definiert man 
𝐼𝐼 = �𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝜋𝜋Δn/r𝑟𝑟−1
𝑛𝑛=0 . 
Wobei Δ = 𝑚𝑚′ −𝑚𝑚 ≠ 0 ist. Dies wird multipliziert mit 𝑒𝑒𝑖𝑖2𝜋𝜋Δ/𝑟𝑟 , was einfach jeden Term in 
der Summe weiterrückt und den letzten Term zum ersten macht. Daher gibt diese 
Multiplikation wieder 𝐼𝐼 oder 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝜋𝜋Δ/𝑟𝑟𝐼𝐼 = 𝐼𝐼 somit 
�1 − 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝜋𝜋Δ𝑟𝑟 � 𝐼𝐼 = 0. 
Es gilt also 𝐼𝐼 = 0 für Δ ≠ 0. Hat man eine Funktion, abhängig von einer ganzen Zahl, 𝑓𝑓(𝑛𝑛), 
die periodisch in 𝑛𝑛 mit Periode 𝑟𝑟 ist, schreibt man 
𝑓𝑓(𝑛𝑛) = � 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝜋𝜋𝑚𝑚𝑛𝑛𝑟𝑟−1
𝑚𝑚=0 . 
Diese wird multipliziert mit 𝑒𝑒𝑖𝑖2𝜋𝜋𝑚𝑚′ 𝑛𝑛  und summiert über 𝑛𝑛. Mit der Orthogonalitätsrelation 
(Formel II-22) findet man dann 
𝑎𝑎𝑚𝑚′ = 1𝑟𝑟 � 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑒𝑒𝑖𝑖2𝜋𝜋𝑚𝑚′ 𝑛𝑛𝑟𝑟−1
𝑛𝑛′ =0 . 
Dieses Resultat wird benötigt um 𝑎𝑎𝑚𝑚  in Formel II-23 zu finden. [72]  
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15 Programmcode des 
Demonstrationsexperiments 
Der folgende Code wurde in Adobe Flash CS4 Professional in der Programmiersprache 
Action Script 3 geschrieben. Kommentare sind grau und durch ein vorangehendes // zu 
erkennen (z.B. //Kommentar), interne Action Script Funktionen sind fett und durch die 




//Taktgeber für Fahrt nach rechts definieren 
var VorTimer:Timer = new Timer(100, 0);  
//Taktgeber für Fahrt nach links definieren 
var RuckTimer:Timer = new Timer(100, 0);  
 
//Variable für die Kameraposition, zu Beginn = 0 
var Distance:Number = 0; 
//Ausgabe dieses Wertes als Zahl 
var DistanceString:Number;  
 
//Fährt die Kamera oder nicht 
var isPlaying:Boolean = false;  
//Ist der Laser an oder nicht 
var LaserIsOn:Boolean = false;  
//Ist die Skizzenansicht aktiv oder nicht 
var AnzeigeIsOn:Boolean = false;  
 
 
///////////////////////////////Ausführungen zu Beginn/////////////////////////// 
 




VorTimer.addEventListener(TimerEvent.TIMER, Vorwarts);  
RuckTimer.addEventListener(TimerEvent.TIMER, Ruckwarts); 
 
//Messungsanzeige, Skizzenanzeige, Laserstrahl, Erklärungsanzeige unsichtbar 
stellen 
this.messung_mc.visible = false; 
this.Skizze_mc.StaticBeam_mc.visible = false; 
this.Skizze_mc.Camera2_mc.activeBeam_mc.visible = false; 
this.Skizze_mc.visible = false; 








function speedchange (Event:MouseEvent):void 
 { 
   if(VorTimer.delay == 100) 
   { 
    VorTimer.delay = 10 
    RuckTimer.delay = 10 
    } 
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  else 
   { 
    VorTimer.delay = 100 
    RuckTimer.delay = 100 
    } 
  } 
 
//Laser ein/ausschalten 
function LaserToggle (Event:MouseEvent):void 
 { 
  if (LaserIsOn == true) 
  { 
   this.Laser_mc.gotoAndStop(1); 
   LaserIsOn = false; 
   this.messung_mc.visible = false; 
   this.Screen_mc.visible = true; 
   this.Skizze_mc.StaticBeam_mc.visible = false; 
   this.Skizze_mc.Camera2_mc.activeBeam_mc.visible = false; 
   this.Skizze_mc.Cable_mc.gotoAndStop(1); 
   } 
  else 
  { 
   this.Laser_mc.gotoAndStop(2); 
   LaserIsOn = true; 
   this.messung_mc.visible = true; 
   this.Screen_mc.visible = false; 
   this.Skizze_mc.StaticBeam_mc.visible = true; 
   this.Skizze_mc.Camera2_mc.activeBeam_mc.visible = true; 
   this.Skizze_mc.Cable_mc.gotoAndPlay(1); 




function Anzeige (Event:MouseEvent):void 
 { 
  if (AnzeigeIsOn == false) 
   { 
    this.Skizze_mc.visible = true; 
    this.SkizzeButtons_mc.visible = true; 
    AnzeigeIsOn = true; 
    } 
  else 
   { 
    this.Skizze_mc.visible = false; 
    this.SkizzeButtons_mc.visible = false; 
    AnzeigeIsOn = false; 
    } 
  } 
 
//Kamera Schritt Vorwärts und Rückwärts, Timer stoppen 
function stepVorwarts (Event:MouseEvent):void 
 { 
   
  RuckTimer.stop(); 
  VorTimer.stop(); 
    
  isPlaying = false; 
  VorwartsS(); 
  } 
 
function stepRuckwarts (Event:MouseEvent):void 
 { 
  RuckTimer.stop(); 
  VorTimer.stop(); 
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  isPlaying = false; 
  RuckwartsS(); 
 } 
 
//Kamera Timergesteuert Vorwärts und Rückwärts starten und stoppen 
function addVorwarts (Event:MouseEvent):void 
 { 
  if (LaserIsOn == true) 
  { 
   if (isPlaying == false) 
   { 
   RuckTimer.stop(); 
   VorTimer.start(); 
    
   isPlaying = true; 
   } 
   else 
   { 
   RuckTimer.stop(); 
   VorTimer.stop(); 
    
   isPlaying = false; 
   } 
  } 
 } 
 
function addRuckwarts (Event:MouseEvent):void 
 { 
  if (LaserIsOn == true) 
  { 
   if (isPlaying == false) 
   { 
   VorTimer.stop(); 
   RuckTimer.start(); 
 
   isPlaying = true; 
   } 
   else 
   { 
   RuckTimer.stop(); 
   VorTimer.stop(); 
    
   isPlaying = false; 
   } 
  } 
 } 
  
//Funktionen für Stepgesteuerte Vorwärts und Rückwärts Aktionen 
function VorwartsS ():void  
 { 
  if (LaserIsOn == true && Distance < 1000) 
  { 
   PositionCarp_mc.x +=1; 
   if (this.PositionCarp_mc.x >= (this.Blende_mc.x - 
this.Blende_mc.width)) 
    { 
     Blende_mc.width -= 1;  
    } 
   if (this.Dis2_txt.x <= (1020 - this.Dis2_txt.width)) 
    { 
     Dis2_txt.x +=1; 
     Dis2helper_mc.x +=1; 
    } 
   Camera_mc.nextFrame(); 
   this.Skizze_mc.Camera2_mc.nextFrame(); 
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   this.CameraButton_mc.nextFrame(); 
   messung_mc.nextFrame(); 
   messung_mc.nextFrame(); 
   Distance +=1; 
   DistanceString = Distance/10; 
   Dis_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm"; 
   Dis2_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm"; 
  } 
  if (Distance == 1000) 
  { 
   RuckTimer.stop(); 
   VorTimer.stop(); 
   isPlaying = false;   
  } 
 } 
 
function RuckwartsS ():void  
 { 
  if (LaserIsOn == true && Distance > 0) 
  { 
   PositionCarp_mc.x -=1;  
    
   if (this.Dis2_txt.x >= 20) 
    { 
     Dis2_txt.x -=1; 
     Dis2helper_mc.x -=1; 
    } 
   Camera_mc.prevFrame(); 
   this.Skizze_mc.Camera2_mc.prevFrame(); 
   this.CameraButton_mc.prevFrame(); 
   messung_mc.prevFrame(); 
   messung_mc.prevFrame(); 
   Distance -=1; 
   DistanceString = Distance/10; 
   Dis_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm"; 
   Dis2_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm"; 
  } 
  if (Distance == 0) 
  { 
   RuckTimer.stop(); 
   VorTimer.stop(); 
   isPlaying = false;   
  } 
 } 
 
//Funktionen für Timergesteuerte Vorwärts und Rückwärts Aktionen 
function Vorwarts (event:TimerEvent):void  
 { 
  if (LaserIsOn == true && Distance < 1000) 
  { 
   PositionCarp_mc.x +=1; 
  if (this.PositionCarp_mc.x >= (this.Blende_mc.x - 
this.Blende_mc.width)) 
    { 
     Blende_mc.width -= 1;  
    } 
   if (this.Dis2_txt.x <= (1020 - this.Dis2_txt.width)) 
    { 
     Dis2_txt.x +=1; 
     Dis2helper_mc.x +=1; 
    } 
   Camera_mc.nextFrame(); 
   this.Skizze_mc.Camera2_mc.nextFrame(); 
   this.CameraButton_mc.nextFrame(); 
   messung_mc.nextFrame(); 
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   messung_mc.nextFrame(); 
   Distance +=1; 
   DistanceString = Distance/10; 
   Dis_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm"; 
   Dis2_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm"; 
  } 
  if (Distance == 1000) 
  { 
   RuckTimer.stop(); 
   VorTimer.stop(); 
   isPlaying = false;   
  } 
 } 
 
function Ruckwarts (event:TimerEvent):void  
 { 
  if (LaserIsOn == true && Distance > 0) 
  { 
   PositionCarp_mc.x -=1;  
    
   if (this.Dis2_txt.x >= 20) 
    { 
     Dis2_txt.x -=1; 
     Dis2helper_mc.x -=1; 
    } 
   Camera_mc.prevFrame(); 
   this.Skizze_mc.Camera2_mc.prevFrame(); 
   this.CameraButton_mc.prevFrame(); 
   messung_mc.prevFrame(); 
   messung_mc.prevFrame(); 
   Distance -=1; 
   DistanceString = Distance/10; 
   Dis_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm"; 
   Dis2_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm"; 
  } 
  if (Distance == 0) 
  { 
   RuckTimer.stop(); 
   VorTimer.stop(); 
   isPlaying = false;   




function Stopper (Event:MouseEvent):void 
 { 
  RuckTimer.stop(); 
  VorTimer.stop(); 
   





function Reset (Event:MouseEvent):void 
 { 
  Distance = 0 
  this.Laser_mc.gotoAndStop(1); 
  LaserIsOn = false; 
  this.messung_mc.visible = false; 
  this.Screen_mc.visible = true; 
  this.Skizze_mc.StaticBeam_mc.visible = false; 
  this.SkizzeButtons_mc.visible = false; 
  this.Skizze_mc.Camera2_mc.activeBeam_mc.visible = false; 
  this.Skizze_mc.Cable_mc.gotoAndStop(1); 
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  Blende_mc.width = 1000; 
  PositionCarp_mc.x = 20 
  Dis2_txt.x = 20; 
  Dis2helper_mc.x = 22; 
  RuckTimer.stop(); 
  VorTimer.stop(); 
  VorTimer.delay = 10 
  RuckTimer.delay = 10 
  isPlaying = false; 
  Camera_mc.gotoAndStop(1); 
  this.CameraButton_mc.gotoAndStop(1); 
  messung_mc.gotoAndStop(1); 
  this.Skizze_mc.Camera2_mc.gotoAndStop(1); 
  DistanceString = Distance/10; 
  Dis_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm"; 
  Dis2_txt.text = String(DistanceString.toFixed(2))+"mm";  































this.Laser_btn.useHandCursor = false; 
this.Laser_btn.addEventListener(MouseEvent.MOUSE_OVER, LaserErklarungIN) 
this.Laser_btn.addEventListener(MouseEvent.MOUSE_OUT, LaserErklarungOUT) 






function LaserErklarungIN (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(2) 
  } 
function LaserErklarungOUT (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(17) 
  } 
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//Teleskop Erklärung 










function TeleErklarungIN (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(27) 
  } 
function TeleErklarungOUT (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(42) 
  } 
 
//Gitter Erklärung 










function GitterErklarungIN (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(52) 
  } 
function GitterErklarungOUT (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(67) 
  } 
 
//Kamera Erklärung 












function CameraErklarungIN (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(77) 
  } 
function CameraErklarungOUT (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(92) 
  } 
   
//PC Erklärung 
this.PC_btn.useHandCursor = false; 
this.PC_btn.addEventListener(MouseEvent.MOUSE_OVER, PCErklarungIN) 








function PCErklarungIN (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(102) 
  } 
function PCErklarungOUT (Event:MouseEvent):void  
 { 
  this.Erklarung_mc.gotoAndPlay(117) 
  } 
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16 Optics Express: Realization of optical 
carpets in the Talbot and Talbot-Lau 
configurations  
Gemeinsam mit Prof. Dr. Markus Arndt von der Universität Wien, Prof. Dr. William B. Case 
vom Grinnell College, Iowa USA, sowie Dr. Sarayut Deachapunya von der Burapha 
University, Chonburi, Thailand wurde ein Artikel zu den hier beschriebenen Experimenten 
verfasst und in dem Journal Optics Express im November 2009 veröffentlicht.  
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Realization of optical carpets in the
Talbot and Talbot-Lau configurations
William B. Case1,2, Mathias Tomandl1, Sarayut Deachapunya1,3 and
Markus Arndt1
1University of Vienna, Faculty of Physics, Boltzmanngasse 5, A-1090 Wien
, 2Grinnell College, P. O. Box 805, Grinnell, Iowa 50112
3Department of Physics, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi 20131, Thailand.
markus.arndt@univie.ac.at
Abstract: Talbot and Talbot-Lau effects are frequently used in lensless
imaging applications with light, ultrasound, x-rays, atoms and molecules –
generally in situations where refractive optical elements are non-existent or
not suitable. We here show an experimental visualization of the intriguing
wave patterns that are associated with near-eld interferometry behind
a single periodic diffraction grating under plane wave illumination and
which are often referred to as Talbot carpets or quantum carpets. We
also show the patterns behind two separated diffraction gratings under
nearly-monochromatic but spatially incoherent illumination that illustrate
the nature of Talbot-Lau carpets.
© 2009 Optical Society of America
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1. Self-imaging of periodic structures
In the early nineteenth century Talbot discovered the self-imaging of periodic structures through
optical near-field diffraction [1]: When plane-parallel light falls onto an absorption mask with
periodic openings the light will generate images of this grating in multiples of a well-defined
distance, which is now called the Talbot length LT (Figure 1).
Interferometric self-imaging is also possible for spatially incoherent light if we add a second
grating down stream from the first one. It now suffices that the wave is fairly monochromatic
but not necessarily collimated or transversally coherent. Lau identified the arrangements which
generate distinct periodic images at various distances between the gratings and the observation
screen [2]. These near-field fringe patterns that are based on a two-grating setup of Figure 2,
are now commonly designated as Lau or Talbot-Lau images.
The theory of the optical Talbot effect was first developed by Rayleigh [3]. Meanwhile,
a large number of theoretical treatments have discussed both the Talbot and the Talbot-Lau
phenomena in great detail, with formalisms operating either in real space [4-8] or phase
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   space [9, 10]. Self-imaging of periodic transmission masks has attracted technological inter-
est, as it allows to realize optical elements for waves that cannot be easily manipulated by
standard refractive elements, such as lenses and prisms.
In light optics, the Talbot and Talbot-Lau effects were used for generating surface profiles of
transparent objects [11, 12], for measuring the refraction of unknown materials or optical ele-
ments [13, 14], for recording temperature profiles in flames [15], for displacement sensors [16]
or the sub-wavelength focusing of light [17].
Near-field diffraction at periodic structures has also been beneficial in plasmon [18] and
x-ray physics [19, 20] and the near-field diffraction also bears fruits in the field of coherent
matter-wave manipulation. The Talbot and Talbot-Lau effect for de Broglie waves were realized
with atoms [21-25], large molecules [26, 27] and electrons [28]. They were even discussed for
relativistic particles [29].
A recent review article by Berry, Marzoli and Schleich [30] pointed to the beauty of near-field
diffraction and its many relations to other fields of mathematics and physics such as number
factoring [31, 32, 33], the quantum particle in the box [31] or revivals of wave packets in
Rydberg atoms [34] and molecules [35].
The authors of that review coined the terms quantum carpets and carpets of light to describe
the densely woven and appealing interference structures that become apparent when the evolu-
tion of the wave intensity is traced as a function of the distance behind the grating. Although
numerical simulations of the phenomenon were given [30] and even atomic carpets have been
studied experimentally [23], it appears that full carpets of light have not been realized experi-
mentally. The purpose of the present contribution is to close this gap.
2. The concept of optical carpets in the Talbot and Talbot-Lau arrangements
We start by giving a short derivation of the Talbot effect which reveals its conceptual simplicity
and compares well with our optical experiments. We assume the grating at z = 0 to span the
x=y plane with its periodic modulation in the x direction. A plane wave falls onto the grating
with the wave number k = 2 = . For the Talbot effect we will assume normal incidence but
averaging over non-zero angles of incidence (Figure 2a) will be required for the Talbot-Lau
effect.
For static gratings we are allowed to factor out the time dependence of the field and the
incident wave can be represented by = eik x before it enters the grating. Here, k = k sin( )
is the projection of the incident wave vector onto the x-axis.
The grating transforms the wave into







where An represents the components of the Fourier decomposition of the periodic grating trans-
mission function T(x). We thus see that diffraction at a grating of period d simply adds multiples
of kd = 2 =d to the transverse wave vector of the incident plane wave.
When the wave function propagates a distance z from the grating to the screen it acquires
an additional phase kzz where k⊥ ;n and kz are the components of the wave vector perpendicular
and parallel to the z axis, with kz = [k2 − k2⊥ ;n]
1=2. In the paraxial approximation (k⊥ ;n k) we
can expand the phase to second order into
(x;z) =∑
n









2 (z=LT ); (3)
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Fig. 1. (Color online) a) Talbot self-imaging using plane-parallel, monochromatic light
waves; b) from left to right: laser at 532 nm, beam expander, grating, imaging lens in black-
ened lens tube and CCD detector on a micrometer translation stage; c) Theoretical expec-
tation according to Eq. (3); d) Experimental carpet of light. The x-axis counts the grating
periods. The z-axis represents the distance between the detector image plane and the grat-
ing in multiples of the corresponding Talbot distance. The numbers m indicate where self
images of the mth order are observed.
where an overall constant phase has been dropped and we have introduced the Talbot
length LT ≡ d2= . The intensity pattern produced by the wave is obtained from I(x;z) =
(x;z) ∗(x;z).
When the screen is at an even multiple of the Talbot length, z = 2n · LT , the wave pattern of
Eq. (3) reproduces the transmitted amplitude at z = 0 as described by Eq. (1). This interfero-
metric self-imaging is the Talbot effect.
When z = LT a similar simplification is possible. Since n odd implies n2 odd, and n even
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implies n2 even it follows that e− in
2
= e− in and Eq. (3) becomes







In Eq. (4) we recover the original grating pattern but now displaced in x by half the grating
constant. For infinitely extended gratings, this shifted self-image will again be repeated at all
odd multiples of the Talbot length, i.e. for z = (2n+1)LT .
Interesting patterns also occur at a discrete set of other values of z. Consider the case when
z can be represented as a rational multiple of the Talbot length, z = (s+ p=r)2LT , where s, p
and r are non-negative integers, p < r and p and r are relative primes. The z dependent factor
in Eq. (3) becomes
e− in
2 (z=LT ) = e− i2 n
2p=r (5)








− i2 mn: (6)




e− i2 mn=rei2 m n=r = r mm : (7)























The imaged field is a sum of shifted versions of the original grating pattern, each multiplied
with a factor am. The expression for am given in Eq. (8) is a Gauss sum usually discussed in
relation to number theory and its value depends on the relation between the integers p, r and
m [36]. For r odd all of the am’s are nonzero and have the same amplitude, independent of m.
Thus for r odd the field represented in Eq. (10) is a superposition of r copies of the original field
each of the same amplitude but with different phases. For r even (p odd) half of the am’s are
zero while the other half are of the same nonzero amplitude but with different phases. For r even
the field represented in Eq. (10) is a superposition of r=2 copies of the original field each with
the same amplitude but with different phases. Combining these cases we see that for z equal to
an integer multiple of LT the sum in Eq. (10) contains a single copy of the original wave. For
z = LT=2 we get a superposition of two waves, for z = LT=3 or 2LT=3 a superposition of three
waves, and for z= LT=4 or 3LT=4 four waves. Other rational fractions of LT give similar results
generating a very rich and detailed pattern [31]. If the grating has a small opening fraction f , i.e.
if the width of the slits is much smaller than the grating period, these patterns will not overlap
in lower orders (r small). In this case the resulting intensity pattern will be a sum of the shifted
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grating transmission function. When the opening fraction is not sufficiently small the patterns
will overlap and we expect them to be somewhat washed-out but still with considerable fine
structure. As already shown by Berry and Klein [31] these carpets are true fractals and exhibit
a very intricate pattern.
The grating multiplies the incoming wave alternatingly by one or zero, with an opening
fraction of f = 0:1 in our experiments. For such a grating the Fourier components are
A0 = f
An = sin(n f )=(n ) ; for n = 0
The resulting intensity distribution I = · ∗ where is is taken from Eq. 3. It is reproduced
using in Fig. 1c where the series has been truncated at n =§25.
For the Talbot-Lau effect we now consider a spatially incoherent input beam. We simulate
this by summing over all intensity distributions produced by waves that enter along a broad
range of angles of incidence.
While the overlaying self-images would smear-out after a single grating, the addition of a
second grating at z = L1 helps refocusing the waves to form again a clear grating image. This
pattern can be viewed on a screen a distance L2 behind the second grating. The wave just before
the second grating is given by Eq. (2) with z = L1. If both gratings are identical the second one




AnAm exp[i(k +(n+m)kd)x] (10)
× exp[− i(k +nkd)2L1=(2k)]:
When propagated to the detection screen, Eq. (10) gives
(x) = ∑
n;m
AnAm exp[i(k +(n+m)kd)x] (11)
× exp[− i(k +nkd)2L1=(2k)]
× exp[− i(k +(n+m)kd)2L2=(2k)]:
The squared modulus of Eq. (11) yields the final intensity pattern and reads






m exp[ikd(n+m− n − m ))x] · (12)
× exp[− i2k kd [(n− n )L1 +(n− n +m− m )L2]=2k]
× exp[− ik2d(n
2 − n 2)L1=2k]exp[− ik2d((n+m)
2 − (n +m )2)L2=2k]:
In order to account for the spatially incoherent incident beam, we sum over all independent
plane waves that originated from a variety of wave vector k
ILau =∑ I : (13)
Because of the k -dependence of Eq. (12) the pattern will be washed-out unless the coeffi-




n− n − 1
: (14)
This imaging of various modes of the two gratings from an uncollimated beam is called the
Talbot-Lau effect. Only terms in the Fourier expansion matching the condition given in Eq.(14)
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will survive. Since higher order terms are expected to have small amplitudes An, the pattern will
have a low visibility unless this condition holds among relatively small values of n;n ;m;m .
Lau’s original choice was m − m = n− n giving L2 = ∞. Strong patterns can also be obtained
with m − m = 2(n− n ) and L2 = L1. Both the Talbot and the Talbot-Lau effects can be imple-
mented in a straight-forward way using elementary optical equipment.
3. Experimental realization of optical carpets
The Talbot experiment requires an approximately plane-parallel, monochromatic wave. We use
the beam of a 5 mW green diode laser ( = 532 nm) which is expanded by an optical telescope
to a diameter of 20 mm to cover the whole grating. A 10 m aperture in the focus of the beam
expander acts as a spatial filter and mode cleaner to provide a homogeneous illumination. Since
the final image covers only a transverse stretch of about one millimeter the Gaussian envelope
of the laser beam intensity has negligible influence on the recorded pattern. The gratings are
opaque for visible light (chromium on glass, Edmund Optics inc.), have a period of 200 m and
an open fraction of 10%, i.e. an open slit width of 20 m.
Behind the grating, the Talbot fringes are recorded by an electron multiplying CCD camera
(Andor Luca) with 658× 496 pixels of 10 m size. In order to see all details of wave interfer-
ence, the Talbot images are magnified by a lens of short focal length ( fL = 15 mm) which is
mounted in a light-tight tube in front of the CCD-chip. Placed at a distance of 134 mm from
the detector, the lens realizes a magnification factor of approximately nine. In order to further
minimize stray light and reflections at the inner walls an iris is mounted in the middle of the
lens-tube. A laser line filter ( 0 = 532 nm, ∆ 1=2 = 10§2 nm) effectively reduces the influence
of external stray light. A motorized translation stage allows to shift the detector with microme-
ter resolution for more than 100 mm along the z-axis.
We then follow the optical interference along the beam path by shifting the camera in steps
of ∆z = 50 m and taking a CCD snapshot in each position. Care has to be taken to ensure a
good alignment between the axis of the translation stage and the k-vector to the incident laser
beam: their relative angle must be smaller than 1 mrad to avoid a transverse shift of the detected
interference pattern when the staged is moved.
Since the grating is a perfectly periodic structure we can average over the vertical pixels to
improve signal-to-noise ratio, provided that the lines in both the grating and the CCD array have
been sufficiently well aligned. For each longitudinal position (z) the two-dimensional patterns
I(x,y;z) are transformed into one-dimensional horizontal traces I(x;z) = ∑y I(x, y;z) which we
then merge for all z-positions into a single Talbot-carpet I(x, z).
The result of this procedure is shown in Figure 1d which fits in great detail to the theoretical
expectation of Figure 1c. Generally, the amount of fine details in the model increases with the
number of summands. For Figure 1c the sum could be truncated at n=§25 and still reproduces
the experiment with high accuracy down to the finest details.
At integer multiples of the Talbot length LT = d2= = 75:2 mm we identify the grating’s self-
image. Rescaled patterns can be found in rational fractions of LT , as indicated by the tic-marks
in Figure 1c/d.
In order to realize the Talbot-Lau experiment we insert a second grating between the first
grating and the light source. This second diffraction structure is identical to the first one and is
mounted on a translation stage. Both the distance L1 between the gratings as well as the dis-
tance L2 between G2 and the image plane can be scanned. Similarly to the Talbot arrangement,
we have to align the axes of both translation stages and the laser beam to be parallel within
1 mrad. We now use a low-pressure sodium lamp in combination with a frosted glass plate as a
spatially incoherent but rather monochromatic light source. The sodium lamp dominantly emits
at 589.3 nm. The atomic hyperfine structure cannot be resolved in this experiment.
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Fig. 2. (Color online) a) Talbot-Lau imaging with spatially incoherent light: A monochro-
matic but spatially incoherent beam of light can be decomposed into a bundle of plane
waves covering a range of incident angles. Since the laterally shifted self-images overlap
non-synchronously they wash out. Insertion of a second grating leads to the refocusing of
the diverging wavefronts and to the emergence of a Talbot-Lau interference pattern. b) Ex-
perimental implementation with a filtered sodium lamp. The frosted glass transforms the
incident light into a diffusely scattered, spatially incoherent beam. The first grating prepares
spatial coherence, the second grating rephases the outgoing waves which then interfere in
the image plane of the camera lens; c) Computational simulation according to Eq. (13);
d) Experimental Talbot-Lau carpet. The z-axis now represents the distance L1 between the
gratings G1 and G2 which equals the distance between G2 and the imaging plane; The
numbers m indicate where self images of the mth order are observed.
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We first balance L1 and L2 by optimizing the sharpness of the interference pattern on the
CCD chip. For d = 200 m and = 589 nm the Talbot length amounts to 67:9mm. Both the
camera and the grating are then scanned in steps ∆z = 50 m to keep the distances balanced.
The result of that experiment is shown in Figure 2d which is well reproduced by the theoreti-
cal model of Figure 2c with n=± 20. Again we find an intricate fine structure, including rational
fractions of the Talbot image. Little differences between theory and experiment derive from the
infrared and UV lines emitted by the sodium lamp. The additional stripes that show up in the
experiment without being reproduced in the simulation are attributed to spurious wavelengths
in the UV and IR. The sodium lamp emits dominantly in the yellow spectral range (589 nm,
90% of total intensity). Additional wavelengths create carpets of similar transverse structure
but with a different longitudinal scaling behavior. The second-most intense wavelength can be
found at 819 nm. It produces a carpet with LT = 48:8mm. The grating self-image in the IR can
be seen as an additional feature at 3=4 of the yellow Talbot length.
The present work thus nicely illustrates advanced wave optics in the Talbot and Lau con-
figuration. Intuitive demonstrators of the kind presented here are easily realized in any optics
lab and they help to derive new ideas for more complex investigations with ultra-sound, x-rays,
electrons, atoms and molecules.
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